POLITECHNIKA LUBELSKA
- ——-—mm- M e

)

Tomasz Garbacz
Aneta Tor-Swiqgtek
Bronistaw Samujto

Wiasciwosci mechaniczne i cieplne
tworzyw polimerowych

Cwiczenia laboratoryjne

o

Lublin 2017




Witasciwosci mechaniczne i cieplne
tworzyw polimerowych

Cwiczenia laboratoryjne



Podreczniki — Politechnika Lubelska

Politechnika Lubelska
Wydziat Mechaniczny
ul. Nadbystrzycka 36
20-618 LUBLIN



Tomasz Garbacz
Aneta Tor-Swigtek
Bronistaw Samujto

Witasciwosci mechaniczne i cieplne
tworzyw polimerowych

Cwiczenia laboratoryjne

Politechnika Lubelska
Lublin 2017



Recenzent:
dr hab. inz. Tomasz Rydzkowski, prof. Politechniki Koszalinskiej

Redakcja i sktad: Jerzy Runowicz, Tomasz Garbacz, Aneta Tor-Swigtek

Publikacja wydana za zgoda Rektora Politechniki Lubelskiej
© Copyright by Politechnika Lubelska 2017

ISBN: 978-83-7947-281-9

Wydawca: Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 38D, 20-618 Lublin
Realizacja: Biblioteka Politechniki Lubelskiej
Osrodek ds. Wydawnictw i Biblioteki Cyfrowe;j
ul. Nadbystrzycka 36A, 20-618 Lublin
tel. (81) 538-46-59, email: wydawca@pollub.pl
www.biblioteka.pollub.pl
Druk: TOP Agencja Reklamowa Agnieszka tuczak
www.agencjatop.pl

Elektroniczna wersja ksiqzki dostepna w Bibliotece Cyfrowej PL www. be. pollub. pl
Naktad: 100 egz.




SPIS TRESCI

i 7= U0 [0 1 PSSP 7
2. MIKrOtWAIdOSC. ... e 29
3. Wytrzymatos$éna roZCigdani€ ...........coevvveeeiviiieiiee e 41
4. Wytrzymaltoséna ZgiNanie ............eeeieeeeiiiiiiiiiiiinne e e eeeeeeviinnens 59
5. Wytrzymatoscéna zginanie i kjugiecia metodgDynstat............ 71

6. Wytrzymato$EZmMeCZENIOWA. ........uuvuiieeeeeeeeiieiiiiiie e e e e eeeeiiiaans 83
L0 o F= Ut 1 1o 1 PP PPPPPP 97
8. ROZCIQANIE UAAIOWE ........eveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 115
9. WAESCIWOSCI tribologICZNe ...ovvee e 125
10. Temperatury yakowania tWorZyw ...........cccceeevvvvviiiieeeennnnn. 137






1. Twardosé

1.1. Wiadomosci wsepne

Pod pogciem twardoéi w odniesieniu do tworzyw polimerowych naje
rozumie opoér tworzywa przy pionowym zaggianiu s¢ w nim obcizonego
wgtebnika w ksztatcie kulki, stda, lub ostrostupa. Twardog®ozna okrélic¢
réwniez jako odpornosdworzywa na miejscowe odksztalcenie trwate wywotane
dziataniem obegizenia skupionego na niewielkim polu powierzchni. Metody
pomiaru twardodi s3 metodami porownawczymi i mgjcharakter paedni.
Rémorodnosémetod pomiaru twardes powoduje,ze uzyskane réwymi sposo-
bami wyniki pomiaru twardad pomiedzy poszczegdinymi metodamia s
w wigkszogi przypadkoéw nieporownywalne. Podobna sytuacja ¢pygé row-
niez wowczas, gdy w zakresie jednej metody dopuszezedgne rodzaje obet
zen i ksztattéw wgbnikdéw. Poréwnywanie twardok jest wec modiwe jedy-
nie w zakresie jednej metody, lub w przypadku metod, w ktérych zasada pomia-
ru jest taka sama.

Metody pomiaru twardad tworzyw dzieli s¢ dwie podstawowe grupy:

» stosowane do pomiaru twardbgworzyw w stanie wysokoelastycznym,

elastomeréw i do tworzyw bardzo ¢kkich, wéréd ktorych mana wyrdz
ni¢ meto@d Shore’a, metod¢RH, metodeSchiltknechta oraz metodgi-
chardsona,

e stosowane do pomiaru twardbgworzyw w stanie szklistym, &od kto-

rych mana wyrdni¢ metodewciskania kulki, metod@rinella oraz meto-
de Rockwella.

W przypadku pomiaru twardos tworzyw w stanie wysokoelastycznym
i elastomeréw pepie twardo€i jest dosy umowne, wprowadzono zatem takie
pojecia jak elastycznosgumy (oznaczanej meto@&hore’a) lub mikkos¢ gumy
(oznaczanej metadschoppera).

Metoda wciskania kulki

Metoda polega na powolnym weciskaniu stalowej kulki w badane tworzywo.

Po uptywie pewnego czasu ustala sian rownowagi, w ktérym zekszapca

si¢ powierzchnia odcisku rownousa wywierane obeizenie przez wghbiajaca

sie kulke. W tym stanie stosunek sity obegajacej do powierzchni odcisku
wgniecionego w badanym materiale ckaejego twardos¢ Cechy charaktery-
stycznatworzyw jest stosunkowo szybka zmiana wymiaréw odcisku pgcizd]
obcigzenia, zwana powrotem poodksztalceniowym, wazkil z tym pomiar
srednicy odcisku jest praktycznie nienfiagy. Dlatego te w metodzie wciskania
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Rys. 1.1. Zasada weciskania kulki: F — kierunek nacisku,$Bednica kulki, d <$rednica odcisku
kulki, h — gkbokas¢ zagkbienia

kulki pomiarsrednicy odcisku zostat zagtiony pomiarem @glbokogi zagkbie-
nia wgkbnika przy trwagcym odksztatceniu.

Ksztatt kulki decyduje o tymze wciskanie zaczynaesbd nacisku punkto-
wego, a pole powierzchni odcisku stopniowo wzrasta. Przy matydiolad-
sciach odciskéw warstwa powierzchniowa tworzywa eaewptywa na znie-
ksztatcenie wynikow, przy dyzh odciskach wgbiajaca s¢ kulka rozszerza
tylko powstaty juzodcisk. Aby uniknaénegatywnego wplywu zbyt daz zbyt
matej gkbokosci odcisku okrélono zakres zagbiania s¢ kulki w tworzywo,
ktéry powinien zawiera sic w granicach 0,13-0,36-T0n. Wymagany zakres
zagkbienia kulki uzyskuje siprzez widciwy dobdr wartéci obcigzenia pod-
stawowego. Oprécz znormalizowanego przedziatbaitosci odcisku, nalgy
zwrocic rowniez uwag na widciwa grubos¢ probki. Powinna gi ona zawiera
w granicach 5-10 mm. W przypadku prébek o zbyt malej gaibws skutek
nacisku kulka mge spowodowéa odksztalcenie badanej probki na skuek
skania i w ten sposéb zaktégoprawnosévykonania pomiaru.

Do bada twardog&i metodawciskania kulki wykorzystuje sitwardgcio-
mierze Brinella lub specjalnie dedykowane twadimhierze. Wréd urzdzen
do pomiaru twardici metodaweciskania kulki moemy wyrdni¢ jednostki sta-
cjonarne oraz przenog. Przykladami jednostek stacjonarnygh tevardogio-
mierz dedykowany twardoi kulkowej Zwick Hardness Tester 3106 zaprezen-
towany na rys. 1.2a, wypasmy w zestaw obgizen od 49 do 1471 N posiadaj
cego mofiwo$¢ cyfrowego odczytu danych. Pomiar realizowany jest manualnie.



a) b)

Rys. 1.2. Wygld twarddciomierzy stosowanych w metodzie weciskania kulki, przykftady:
a) twardgciomierz Zwick HT 3106, b) twardciomierz Zwick ZVH10 [www.zwick.com.pl]

Kolejnym urzdzeniem, ktéry daje mtiwos¢ przeprowadzenia badldwar-
dosci metodawciskania kulki jest tward@$omierz Zwick ZVH10 (rys. 1.2.b).
Umodiwia pomiar twardéci z cyfrowym odczytem danych. Ponadto utiveia
podhczenie do komputera oraz wspOtgrar programami pozwalggymi na
klasyfikacg, porownanie czy graficzninterpretagi danych. W przypadku po-
miaréw materialtdw kompozytowych o wysokiej twardiosrodiwy jest cyfrowy
pomiar odcisku z pomaanikroskopu optycznego zintegrowanego zydeeniem.

Twardosé metoda Rockwella

Metoda Rockwellalla tworzyw polimerowych oraz ebonitu jest modyfikacj
metody bada twardog&i realizowanej dla metali oraz stopéw metali. Jest ona
okreslana na podstawie gdokosci wgtebienia po powrocie sprystym. Wyroz
nia st nastpujace skale tward@i: M, L, E oraz R. Przy oznaczaniu twardo$
Rockwella wzgédem tworzyw polimerowych stosujeesskak R (twardos¢
a-Rockwella). Ro¢ wglebnika petni twarda kulka érednicy D = 12,7 mm, na-
tomiast warté¢ obchzenia gtbwnego wynosi 588,4 N. Pomiar realizugevee-
dtug normy PN-EN 1SO 2039-2:2002.

W celu przeprowadzenia pomiaru naleokresli¢ stab sprezyny, w ktorg
wyposaone jest stanowisko. Ustauviiglokonuje si za posednictwem ptasko-
réwnolegtego prostopadiciennego bloczku wykonanego miedzi umieszczone-
go w miejsce probki. Za pomgdilkukrotnego obcjzania bloczku z pomac
obcigzenia wsgpnego znajduje siwielkos¢ d,, wyrazong jako wielokrotnosé
wartasci 0,002 mm. Po uptywie 15 s najeusunac¢obcigzenie gtéwne oraz od-
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czyta wskazanie ze skali czujnika. Wynik pomiargwyraza st jednostkach
bedacymi wielokrotnogiami warto€i 0,002 mm.

Podobnie jak w przypadku twardimdmierzy Brinella przeznaczonych do
metody wciskania kulki, rowniepogdéd aparatéw do pomiaru twaradvdRoc-
kwella, wyr6mi¢ moma uradzenia o charakterzeaznym-przenasym oraz
stacjonarnym. Przykladem udzer o charakterze przenmgm jest twardogio-
mierz Rockwella INMR-N4 (rys. 1.3c). Umlb&ia pomiary gotowych produk-
téw z doktadnécia do 1,5 HR, co w pgtzeniu z nisk mag zestawu czyni go
przydatnym narmziem do badaterenowych. Urgdzenie bada twardospod
wplywem nasipujacych obcgzen: 60, 100 oraz 150 kg. Maksymalny nacisk,
jakie jest w stanie wygenerowarzdzenie to odpowiednik 350 kg. Natomiast
twardaciomierz Rockwella Testlab Testor 2000 (rys. 1.3a) pozwala na bardziej
doktadne oraz kompleksowe badania twacdodateriatdbw w skali Rockwella.
UmodZiwia on pomiary optyczne, oraz utatwia analianterpretagy wynikow,
co w pohczeniu z moltwoscig wspoétpracy z komputerem otwiera dalek@egj
mozliwosci niz urzadzenie przenaie.

Rys. 1.3. Przykltadowe twarétomierze Rockwella: a) Testlab Testor 2000, b) Struers DuraJet,
c) twardgciomierz INMR-N4, d) Innovatest 600 [www.testlab.com, www.struers.com, www.inmr.net,
www.innovatest-europe.com)]

Twardosé metodg Barcola

Stosunkow nowg metodg pomiaru twardogi jest pomiar metodd8arcola.
Zostata ona opracowana w Stanach Zjednoczonych i znalazla zastosowanie
w badaniu twardizi kompozytow w uktadziezywica — polimer. Stosunkowo
nieskomplikowany pomiar unifiwia zbadanie twardad, stopnia utwardzenia
zywicy w procesie produkcji kompozytow o osnowie duroplastycznej, oraz jej
wiasciwosci uzytkowych (wskazania stopnia twardo$Barcola mona trakto-
wa jako miae stopnia degradacji chemicznsjwicy). Istob pomiaru jest wci-
skanie w materiat wgbnika o ksztalciescictego staka o srednicy ptaskiego
konca réwnej 0,157 mm. Wynik po odczytaniu z czujnika podgjevgpostaci

10



liczby catkowitej. Przykladowa twardészywicy duroplastycznej wynosi
ok. 35-45 stopni Barcola. Twardo&bmpozytdw o0 wzmochieniu widknistym
wyzsza jest o wartd od kilku do kilkudziesjciu stopni. Wadsgtosowanej me-
tody pomiaru jest znaczny rozrzut wynikéw wymusegjwieksz liczbe pomia-
row.

Réwniez w przypadku pomiaréw twardoi tworzyw polimerowych metoda
Barcola wyr6ni¢ moma twardogiomierze stacjonarne i pagzne. Przyktada-
mi takich uradzeh mog by¢: instrument pomiarowy do badl@warddaci Zwick
Barcol Hardness Tester H.04 oraz twadioéierz podeczny INBC-01
(rys. 1.4b). Pierwszy z wymienionych przypomina konstrukejardgciomie-
rze Shore’a. Umdiwia pomiar wgkbnikiem o ksztalcigcictego stoka w krot-
kim czasie. Wynik pomiaru wwietlany jest cyfrowo na przetworniku danych
A/C. Drugi z nich ze wzgldu na mate wymiary unitiwia prowadzenie pomia-
réow na gotowych produktach nawet o ycih wymiarach w oparciu o odczyt
Z czujnika wskazéwkowego. W przypadku aparatu Barcola 934-1 zestaw zostat
wzbogacony o skalumazliwiajgca poréwnanie wyniku w stopniach Barcola
z odpowiednikiem w skali Vickersa.

Rys. 1.4. Przyktadowe twaréliomierze Barcola: a) stacjonarny Zwick Barcol Tester H.04ed2) r
ny twardgciomierz Barcola 934-1 [www.zwick.com.pl, www.m-test.com]

Twardosé metody Shore’a

Zasada pomiaru twaréid metoda Shore’a polega na wyznaczeniu oporu,
jaki jest stawiany przez tworzywo badane w czasieeb#yia w nim iglicy
0 znormalizowanym ksztaitcie i wymiarach. Opor jest mierzony po uptywie 3 s
od chwili rozpocgcia zag¢biania przy pomocy sptyny o znanej charaktery-
styce mechanicznej. Jednostka twaoilgést umowna i okida sk ja w stop-
niach Shore’a°Sh) w zakresie od°Qmaksymalne zagbienie iglicy) do 100
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(brak zagghienia iglicy w tworzywie)lstnieje kilka skali twardas okreslaja-
cych twardoségumy. Rénice (oczywécie poza wynikami) wynikaj z rénych
ksztaltow wgtbnika stosowanego w pomiarach orazng@h warto£i obcize-
nia. Dla metody A stosujegsbbcizenie rzdu 10 N, natomiast dla twargtmo-
mierza Shore’a typu C i D stosowanego dla twardszych elastomeréw oraz ter-
moplastéw i ich kompozytow olgienie wynosi 50 N. Taki podziat jest efektem
przeznaczenia poszczegoélnych metod np.: typ A stosowany jest przy materiatach
elastycznych, natomiast typ C i D dla materiatdw twardszych. Wskazanie ,0"
dla skali Shore'a A oznacza materiat ockkiosci wody, natomiast wskazanie
»,100” 0znacza materiat wyjkowo twardy.

Przygotowanie prébki do pomiaru wymaga materiaksziatcie ptytki, kigz-
ka o gruboéi co najmniej 6 mm. Pomiary podobnie jak w innych metodach
powinny by prowadzone w pewnej odlegtisod krawedzi probki (w tym wy-
padku 12 mm) w trzech miejscach oddalonych od siebie o co najmniej 5 mm.
Pomiar przeprowadza esipoprzez zagbienie wgebnika o ksztalcie iglicy
w badany materiat. Po uptywie kilku sekund mglelokon& odczytu ze 100-
stopniowej skali twarda@i. Wynik jest odwrotnie proporcjonalny do zggenia
wgtebnika. Pomiar realizowany jest zgodnie z npiN-EN 1SO 868:2005.

a) b)

o i\ [r
“ﬁ"““”x‘ e

S

Rys. 1.5. Uradzenia do pomiaru twardo metody Shore’a: a) Zwick 3130 na statywie, b) Sauter
HTB 100 [www.zwick.com.pl, www.sauter.com]

Przyktadowym urzdzeniem do pomiaru twarddsmetodaShore’a jest apa-
rat firmy Zwick w wersji analogowej oraz wers;ji cyfrowej (rys.1.5). Jest to uni-
wersalny twardasiomierz stosowany przy pomiarze twasdo materiatow
migkkich tj.: tworzywa porowate, elastomery (Shore 00), gumy i tkaniny z mate-
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riatbw miekkich (Shore 0), mikka guma, elastomery, kauczuk (Shore A, B),
elastomengrednio twarde i twarde (Shore C), twarde elastomery i termoplasty
(Shore D). Typ pomiaru zate od ksztattu wglbnika. Ze wzgldu na mobil-
nos¢, male wymiary oraz prostpomiaru testy twardas przeprowadzamoz

na w trudno dogpnych miejscach na gotowych produktach. Istnieje réavnie
mozliwos¢ zamocowania na statywie, czymprzyrad urzadzeniem stacjonarnym.

Twardosé metodg IRHD

Zasadgbadania twardei elastomeréw metodiRHD jest pomiar réaicy
wgtebienia kulki o znormalizowanym wymiarze pod wplywem a@benia
wstepnego oraz obgzenia pomiarowego. Wzgllem rdéhic w potencjalnej
twarddci materiatu w postaci gumy stosuje sbzne rozwjzania konstrukcyjne
czy tez konstrukcg wgkebnika. Dla materiatéw o twardosrzedu 10-35 IRHD
stosuje s wgtebnik w postaci kulki grednicy 5 mm, natomiast dla twardszych
gum o twardéci rzedu 35-100 IRHD wgibnik w postaci kulki masrednic
1 mm. Kolejnymi warunkami, jakie speénmusi aparat do pomiaru twargo
metodg IRHD s trzpien ze sferycznagkoncOwly, instalacg termostatujca
z doktadnogia co najmniej 2°C czy uktad sterowania zamizaniem oraz wy
czaniem obaizen pomiarowych i wsgpnych.

b)

Rys. 1.6. Twardgciomierze IRHD, przyktady: a) Zwick 3103, b) DuroTronic 903/2000

Przyktadem urgdzenia stosowanego w procesie pomiaru twanidmetoda
IRHD jest twardogiomierz firmy Zwick model 3103 Micro Impact zaprezento-
wany na rys. 1.6 przystosowany do pomiaru tw&idelementéw wykonanych
Z elastomerdw tj. oringi, yge gumowe 0 minimalnej grubd scianki rzdu
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0,5 mm. Zalef urzzdzenia jest mdiwos$é wspotpracy z programami typu te-
stXpert umadaliwiajac analiz wynikdw z wykorzystaniem stanowiska kompute-
rowego. Jednoczeie wyniki bada s3 wyswietlane na szeregowym panelu
twardaciomierza.

1.2. Celéwiczenia

Celeméwiczenia jest poznanie metod wyznaczania twaidtworzyw po-
limerowych. Celentwiczenia jest rowniewyznaczenie twardgi metod, Sho-
re’a, metod IRHD oraz metog wciskania kulki tworzyw z grupy elastomeréw,
tworzyw szklistych oraz tworzyw porowatych.

1.3. Stanowisko badawcze

Metoda Shore'a

Oznaczanie twarda metoda Shore’a przeprowadza pizy wyciu twardo-
sciomierza ecznego firmy Omag Affri System s.a.a. model 13. fagdowym
elementem twardgiomierza jest wglonik w ksztatcie iglicy z zakiczeniem
majacym posta scietego staka (w przypadku skali A) dulz z zakaczeniem
stazkowym z zaokggleniem (skala D oraz 00). Ksztatt i wymiary posagpal-
nych iglic przedstawiono na rys. 1.7.

W korpusie przyradu (5) zamocowany jest statyw (1) do ktérego mocwva
sg wymienne gtowice pomiarowe (2) o znanej charaldigige mechanicznej. Na
korpusie (5) zamocowany jest réwaistolik (3) mocowania prébki podnoszony
i dociskany do gtowicy za pomgdzwigni (4). Wymienne obaienie pomiaro-
we (7) ktérego wart@ zalery od stosowanej skali pomiarowej, np. A, C, D, 00,
mocowane jest w gornej €i statywu, poprzez naécenie na gwint zewtrz-
ny. Oddzielny element twaréciomierza stanowi cyfrowa jednostka pomiarowa
(6), pohczona z twardiziomierzem za pomagrzewodu RS, na ktérej znajduje
sie dotykowa klawiatura sterafa dziataniem twardgciomierza oraz ekran
LCD, wyswietlania wynikow pomiaréw twardei. Wyglad twardgciomierza do
pomiaru twardéci metod, Shore’a zamieszczono narys. 1.7.

14
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Rys. 1.7. Ksztatt i wymiary iglic twardoiomierza do pomiaru twardoi metod, Shore’a: a) iglica
do pomiaru twardgi wg skali A oraz C, b) iglica do pomiaru twakdbwg skali D

o O A W N

Rys. 1.8. Tward&ciomierz Shore’a Omag Affri System s. a. a. model 113 statyw, 2 — gtowica
pomiarowa, 3 — stolik pomiarowy, 4 <wlignia, 5 — korpus, 6 — cyfrowa jednostka pomiarpwa
7 — obcjzenia pomiarowe do skali A oraz skali D
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Uzyty w badaniach twardciomierz Shore’a ma cyfrowy uktad przetwarza-
jacy dane pochodze z glowicy pomiarowej na sygnat cyfrowy, z peoistla-
nym wyswietlaczem dla wszystkich skal Shore’a oraz automatyczne rozpozna-
wanie podiczonej gtowicy pomiarowej z wyborem skali twagdip modiwos¢
zapamgtania do 100 wynikéw pomiaréw. Posiada tezy tryby wydruku wyni-
kow pomiardw, funkg statystycznaz wykresem stupkowym, komunikacj
z komputerem poprzez interfejs, natychmiastowy odczyt wynikowa lgkdwi-
Ce pomiarowg z ergonomicznym uchwytem.

Metoda wciskania kulki

Przyrzzdem do pomiaru twardoitworzyw polimerowych metodwciskania
kulki jest twardogiomierz HPK 8411, ktérego wygl jest przedstawiony na
rys. 1.9. W gornej eZci przyrzdu znajduje si czujnik mikrometryczny (2) do
odczytu wartoéi zagtbienia kulki, gtowica wgibnika (4) oraz mechanizm
dzwigniowy (4) z zapadk(3) oraz obcgizeniem pomiarowym (5) do wywierania
obcigzenia wgkbnika. W  korpusie (8) przysdu znajduje si utozyskowana
nakrtka (7) stuzga po podnoszenia i opuszczania stolika pomiarowego (6).

Rys. 1.9. TwardéciomierzHPK 8411 do pomiaru twardo metod wciskania kulki 1 — czujnik
mikrometryczny, 2 — mechanizmadigniowy, 3 — zapadka aligni, 4 — glowica wgibnika,
5 — obcjzenia pomiarowe, 6 — stolik pomiarowy, 7 — nakag 8 — korpus
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Twardaciomierz HPK 8411 jest wyposany w kulke o srednicy 5 0,025 mm
oraz posiada nagiujacg skak obcihzen: obchzenie wsgpne P’ = 9,81 N oraz
obcigzenie podstawowe P = 49,03 N, P = 132,39 N, P = 357,94 N oraz
P =961,05N.

W skiad stanowiska do pomiaru twardiovorzyw polimerowych poza opi-
sanym wygj twardo€iomierzem wchodgjeszcze: suwmiarka do pomiaru gru-
bosci prébek i sekundomierz do pomiaru czasu trwaniagabnia.

Metoda IRH

Urzadzeniem stuzgym do pomiaru twardas elastomeréw metodiRH jest
twardaciomierz IRHD typ KP 15012. Przyyd sktada s z dwoch czsci: ze-
spotu pomiarowego i panela elektronicznego. Zakres pomiarowy tveaodoe-
rza pozwala na okénie twardoéi tworzyw w zakresie od 10 do 100 jednostek
IRHD. Konstrukcja twardagiomierza zapewnia cyfrowy odczyt kalibracji ob-
cigzenia ws¢pnego, cyfrowy odczyt wyniku pomiaru bezpednio w stopniach
IRH oraz wartos&redniej twardogi IRHD z serii trzech pomiarow.

Wyglad ogdlny twardogiomierza KP 15012 przedstawiono na rys. 1.10.

12 11 10 9 8 7 6

Rys. 1.10. Budowa twardoiomierza KP 15012: 1 — podstawa, 2 — ntdaeregulacji, 3 — stolik
pomiarowy, 4 — wginik, 5 — ostona goérna, 6 — wakek Gotow - Alarm 8 — zespot wskanikéw

Numer pomiaru9 — wywietlacz wartdci sredniej wyniku pomiaru, 10 — wwietlacz kalibracji
i obciazenia wsgpnego, 11 — w§wietlacz wartdci pomiaru, 12 — poktto wyboru czasu pomiaru
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Zespot pomiarowy twardoiomierza sktada siz obudowy oraz podstawy
(1) na ktérej jest zamocowany stolik pomiarowy (3) w raz zgikkiregulaciji
(2) potozenia stolika. W agci gornej zespotu pomiarowego, pod ostaix
znajduje s przesuwny obaginik stuzacy do wywaania uktadu pomiarowego
oraz uktad wgibnika (4) zakonczony kutkpomiarows. Twardo&iomierz KP
15012 wyposzony jest w kullke o srednicy 1 mm lub 2,5 mm. Pomiar wykonuje
sie pod obcizeniem wsgpnym P' = 3,2 N oraz pomiarowym P = 5,7 N§ gaas
pomiaru wynosi 5, 15 lub 30 s.

Zespo6t pomiarowy wspotpracuje z panelem elektronicznynéyweglajacym
wynik pomiaru bezpagdnio w stopniach IRHD.

1.4. Program dwiczenia
W programie badaprzyjeto jako czynniki badane:
Metoda Shore'a

1) bezpotednio; grubé¢ oraz powierzchri przekroju poprzecznego prob-
ki do bada, mm,
2) pogednio; twardé¢ prébek,°Sh.

Czynnikiem zmiennym jest:

» rodzaj badanego tworzywa (po dwa rodzaje tworzywa z grupy elastome-
row, tworzyw szklistych, tworzyw porowatych),

» rodzaj gtowicy pomiarowej, do bailanetodaA, D, 00,

» rodzaj obcizenia pomiarowego, do batlanetodaA, D, 00.

Czynnikami statymi s elementy konstrukcyjne twardnémierza.
Metoda weciskania kulki

1) bezpokednio;
* grubas¢ oraz powierzchri przekroju poprzecznego prébki, mm,
» wgtkebienie kulki w materiat badany, h, mm,
» odksztatcenie po zelfiu obcihzenia, i mm,
2) pogednio;
e twardas¢ materiatuH, MPa,
o wspotczynnik spgzystosci wzdtuznej, E, Pa.
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Czynnikiem zmiennym jest:

* rodzaj badanego tworzywa (minimum dwa rodzaje tworzywa z grupy
tworzyw szklistych),

» wielkos¢ obcihzenia pomiarowego: P = 49,03 N; 132,39 N; 357,94 N;
961,05 N.

Czynnikami statymi g elementy konstrukcyjne twardoémierza.

Metoda IRH

1) bezpotednio; grubé¢ oraz powierzchri przekroju poprzecznego proébki
do bada, mm,
2) pogednio; twardé¢ prébek,’ IRHD.

Czynnikiem zmiennym jest rodzaj badanego tworzywa (dwa rodzaje two-
rzywa z grupy elastomeréw).

Czynnikami statymi s elementy konstrukcyjne twardnémierza.

Czynniki zaktocajce mogge wysapi¢ podczas pomiarOw twardcsoma-
wianymi metodami, ktérych wplyw jest pomijalnie maty, to przede wszystkim
niestabilno$¢pradu elektrycznego, zmiany temperatury otoczenia, wilgainos
tworzywa wegciowego oraz wilgotnad wzglednej powietrza.

1.5. Przeprowadzenie wiczenia

Metoda Shore’a

Probki do pomiaru twarda$ metodaShore’a powinny mieksztatt kazkow
lub prostolgtnych plytek o grubasi nie mniejszej i 5 mm i pozostatych wy-
miarach umotiwiajacych wykonanie pomiaréw w trzech punktach odlegtych od
siebie co najmniej 0 5 mm oraz nie mniet &8 mm od krawdzi probki. Jest
dopuszczalne przeprowadzenie pomiaréw twaridoda probkach zianych
Z kilku warstw, pod warunkiemze grubos¢pojedynczej warstwy nie bgie
mniejsza nt 2 mm, a liczba warstw nie przekroczy trzech. Pole powierzchni
probki musi by wystarczajce do wykonania co najmniej sz pomiarow.
Wskazane jest, aby odlegtoptinktu od krawdzi probki wynosita co najmniej
6 mm, a odlegtospomiedzy srodkami poszczegdlinych zablien kulki miata
wartas¢ co najmniej 12 mm. W przylieniu mohna przypé¢ pole powierzchni
probki okoto 1000 mi Powierzchnia probki, na ktorej przeprowadza -
miar i powierzchnia podstawy probki powinnycogtadkie, wzajemnie réwnole-
gte oraz prostopadte do kierunku dziatania sity.
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Przed przysipieniem do pomiaru twardoi probki poddaje si klimatyzacji
w temperaturze 20 £ i wilgotno&i wzglednej powietrza 65 +5% w czasie 24
+1 godziny.

Istotg badania twarda$ metodaShore’a jest wciskanie wginika w badang
préblke pod okrélonym obchzeniem pomiarowym. Ksztatt wghnika oraz war-
tos¢ obchzenia pomiarowego jestisle powhzana z rodzajem badanego mate-
rialu. W przypadku metody Shore’a 00, do tworzyw porowatychglwvgk ma
ksztalt pétkolisty, a wart@ obcigzenia jest znikoma. Dla metody Shore’a A
naley zastosowa wgkebnik o ksztalciescietego staka o znormalizowanych
wymiarach oraz obgkeniu ugtym w normie. Dla metody Shore’a D wbhik
ma posta stoka, a warté¢ obcizenia jest wysza nk w poprzednich meto-
dach. Podyktowane jest to zastosowaniem wymienionej metody w pomiarach
twardasci tworzyw szklistych o dugj twardogi.

Wynikiem pomiaru twardai metodagShore’a jest twardosé stopniacHSh
wartas¢ odpowiadajca odwrotnéci zagkbienia wgkbnika pod dziataniem sta-
tej sity. Maksymalnym zagbieniem jest gibokos¢h = 2,5 +0,004 mm, ktéremu
przypisuje s} wartos¢0 °Sh.

a)

AFFRI® SYSTEM

Rys. 1.11. Wygld twardgciomierza Shore’a podczas prowadzonych pomiaréw twiard&ala D
Metoda weciskania kulki

Pole powierzchni probek stosowanych w metodzie wciskania kulki masi by
wystarczajce do wykonania co najmniej sz& pomiarow. Wskazane jest, aby
odlegtos$¢ punktu od krawdzi prébki wynosita co najmniej 6 mm, a odlegtos¢
pomiecdzy srodkami poszczegoélnych zabien kulki miata wartoséco najmniej
12 mm. W przyblieniu momna przyjé¢ powierzchng probki okoto 1000 mf
Grubos¢ probki nie mog by mniejsza ni 4 mm. Zaleca gj aby wynosita ona
5-10 mm. Powierzchnia prébki, na ktérej przeprowadgg@amiar i powierzch-
nia podstawy probki powinny bygtadkie, wzajemnie réwnolegte oraz prosto-
padte do kierunku dziatania sity.
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Z gotowych wyrobdw i ptyt probki natg wycia¢ metodami obrobki mecha-
nicznej, w innych przypadkach prébki natewykona stosujc odpowiedni
metodeprzetworstwa.

Kolejnos¢ czynnogi przy przeprowadzeniu pomiaru twasdbmetodawci-
skania kulki jest nagpujaca.

Nalezy utozy¢ préble z tworzywa na stoliku pomiarowym, a ngstie pod-
nies¢ stolik do gory przy pomocy naiki az do zetkngcia st powierzchni
prébki z kullky pomiarovg wgtcbnika.

Nastpnie naley natay¢ na wgkbnik obchzenie wsgpne P’ = 9,81 N, w tym
celu naley w dalszym cigu podnosi stolik pomiarowy a do momentu, kiedy
wskazowki wskanika mikrometrycznego zostanstawione w pozycji "0".

Nastpnie trzeba wywrzena wgkbnik obchzenie podstawowe P o warts
= 49,03 N lub 132,39 N lub 357,94 N lub 961,05 N, dobranej w taki sposob, aby
zagkbienie s¢ kulki w badane tworzywo, wskazywane przy nalogm obci-
zeniu po 60 s dziatania tego ofp@nie wynosito 0,15-0,36 mm.

Odczyta& na skali gtbwnej czujnika mikrometrycznego po czasie 60 sekund
wartas¢ zagkbienia s¢ kulki w proble h oraz odksztatcenie po zdju obcize-
nia, h,

Zablokowd& za pomog zapadki dwigni obchzenie podstawowe, opci¢
stolik pomiarowy, zmieri proble.

Wykon& pomiary dla nagpnych probek, zgodnie z zaleceniem prowadz
cego zajcia.

Twardos¢badanego tworzywa nalgobliczye z zalenosci

H= 6369%, MPa (1.1)

gdzie:P — wart@ obchzenia podstawowego, N, h — wakta@agkbienia s¢ kulki
w tworzywo, mm.

Wartas¢ twardaci H dla wartéci zagkbieniah, zgodnie z zaleceniem pro-
wadzcego, mana réwnie odczyta z tabeli znajdujcej se normie "PN-EN
ISO 2039-1:2004: Tworzywa sztuczne. Oznaczanie twardGzs¢ |. Metoda
weciskania kulki".

Wspotczynnik spgzystasci wzdtuznej obliczyé ze wzoru
P-P
, Pa
(h=h,)(h-hy)

E= 1365 (1.2)

Metoda IRH

Prébki do pomiaru twardoi metod IRH map ksztatt ptytki lub kgzka. Jest
wskazane zastosowanie probek o géeb&-10 mm. Mana stosowa probki
0 innej grubdci, jednake nie mniejszej k4 mm. Dopuszczalna xdica mk-
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dzy maksymalng a minimalng grubo&ia probki nie moe by wicksza nk
0,2 mm.

Prébki z gumy przygotowuje gspoprzez wulkanizowanie w formie lub wy-
ciecie z gotowego produktu. Powierzchnie prébek mus#z gtadkie, bez pk-
nie¢, pecherzy i obcych wtten widocznych gotym okiem. Warunkiem nie-
zbednym do prawidtowego przeprowadzenia pomiaru twsgidi@st wzajemna
rownolegtoségornej i dolnej powierzchni probki.

Kolejnos¢ czynnogi przy wykonywaniu pomiardéw jest naptijaca:

» sprawdzt rodzaj zatognego wgtbnika,

» umiesci¢ proble na stoliku pomiarowym,

» ustawt, za pomog przehcznika przedcznik czas pomiaru na warto&
15 lub 30 sekund, w zaleosci od zalecé prowadacego,

» podnigc¢ stolik przedmiotowy przy pomocy nakki az do zetkn¢cia sk
prébki ze stopk urzadzenie dociskowego,

e podnost stolik w dalszym cigu obserwujc wskazania wiwietlacza
Wynik pomiaru”, az do pierwszego Zwiecenia ¢ wskanika ,Kalibra-
cja” —w tej fazie pomiaru na probkiziata obcizenie ws¢pne,

» wywrzet obchzenie gtdwne, po 15 lub 30 sekundach pojawisynik
pomiaru bezpaednio w stopniach IRHD — w tej fazie pomiaru na prdbk
dziata obcizenie pomiarowe,

e powtdrzy pomiar probki trzy razy w innych miejscach — po serii trzech
pomiaréw na w§wietlaczu,Wartosé srednia” pojawi st wynik z prze-
prowadzonych pomiaréw, Hgcy miag twarddgci w skali IRHD.

Za wyniki pomiaru twardéci wyznaczanej wszystkimi metodami (wciskania
kulki, Shore’a i IRH) nalgy przyja¢ wartogi sredniej arytmetycznej poszcze-
golnych pomiaréw, przy uwzelinieniu oceny odchylenia standardowego
S otrzymanych wynikéw.

Odchylenie standardowe obliczy zalenosci

-\
oo |2\ xf (=) (1.3)
n-1
gdzie:x — wynik poszczegdlnego pomiaku,— srednia arytmetyczna poszczegoélinych
pomiaréw, n — liczba wykonanych pomiarow.

1.6. Wyniki, sprawozdanie
Wyniki pomiaréw i bada nalezy zestawd w tabelach 1-3 we wzorze spra-
wozdania. Interpretagjgraficznawynikow prowadzonych badawardogi, dla

réznych rodzajéw tworzyw przedstaéwiv formie wykreséw blokowych.
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Prawidtiowo sporgzdzone sprawozdanie powinno zawierael ¢wiczenia,

przebiegéwiczenia, wyniki pomiaréw twardos zestawione w tabelach, inter-
pretacg wynikow w postaci wykresow, wnioski wynikgie z przeprowadzone-
go dwiczenia.

[1]
[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
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4. Wyniki

Tabela 1
Wyniki pomiaru twardogi metodaShore’a
Wartos¢ i
| Mot | Rodz | Tuardok | rednie | sandaroons
p y osn S,
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
Twardog
°Sh
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Wyniki pomiaru twardogi metodawciskania kulki

Tabela 2

Lp Materiat | P h ho H H E E
" | prébki N mm mm MPa MPa Pa
1

2

3 Si S
4

5

1

2

3 Si S
4

5

Twardosé

°H
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Tabela 3
Wyniki pomiaru twardosi metodalRH

L Materiat Rodzaj Twardosé Vg\:gggis; Odchylenlel
P Hbki 0 standardows
prébki metody IRHD
°|RHD SrHD
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
Twardosé
°IRHD
rodzaj materiatu
5. Whioski






2. Mikrotwardo $¢

2.1. Wiadomosci wsepne

W celu zapewnienia wysokiej jakmid cigglosci rozwoju dynamicznie rozwi-
jajacej sk dyscypliny naukowej, jakjest przetworstwo polimeréw stosuje si
wysoka kulture techniczg popary rozwijajaca sie wiedz teoretyczng Za
pierwszy element odpowiada rozwdj technik przetwoérczychaayah wptyw
na popraw efektywnogi idacg w parze ze wzrostem jakas Wiedzy teoretycz-
nej dostarczaj nam kompleksowe badania éavosci fizycznych, chemicz-
nych oraz wszelkich proceséw z nimi pgmranych. Jest to szczegdlnie ine
by zna ich wiaciwosci, poniewa polimery konstrukcyjne zaely wypiera
materialy stosowane od setek lat, ktérych sei@osci s3 doskonale znane.
Wséréd waznych metod kontroli jakad poprzez badanie wdeiwosci uzytko-
wych kompozytéw polimerowychggpomiary twardogi. Badanie tej cechy ma-
terialu kompozytowego dostarcza nam wielu cennych informacji pozeatd
okresli¢ jego zastosowanie, przydatnofgko tworzywa konstrukcyjnego czy
mozliwosé¢ dalszej obrobki materiatu.

Badania mikrotwardai dostarczaj niezbgnych informacji na temat bada-
nego kompozytu polimerowego. Pozwalakresli¢ zjawiska zachodize w skali
mikro tj.: procesy dyfuzji, odksztatcenia plastycznego seit@osci anizotropo-
wych oraz szeregu innych czynnikdéw wplya@jch na wiasnici kompozytu.

Pod pogciem mikrotwardéci rozumiemy twardos&espotu ziaren lub stref
warstwy wierzchniej ustalonej pod wptywem pomiaru wykonanego pod wpty-
wem matej sity oddziatywudicej na wgébnik o wyzszej twardoéi od badanego
materiatu. Wgbnik musi by skierowany pionowo oraz prostopadle vezigim
badanej probki [1, 2]. Na mikrotwardod&&ptyw map czynniki tj.: struktura
powierzchni, typ wzmocnienia, stosunek gibfciowy napetniacza do oshowy,
procesy starzenia powierzchni.

Badania mikrotwardad s3 metodagpomiaréw twardasi pod niskim obgjze-
niem. Przeznaczone slla bada dotyczcych twardéci powierzchni, nanoszo-
nych cienkich warstw oraz w celu zbadania zjawisk zacltygh w warstwie
wierzchniej materialu poddanemu obserwacjadSEz otrzymane wyniki maj
niewielka wartos¢rzedu kilku stopni w skali Vickersa. Mikrotwardéjako war-
tos¢ liczbowg definiuje sé jako iloraz obcizenia zastosowanego w pomiarach
do pola powierzchni bocznej ostrostupa o podstawie kwadratu, jaki powstat
w wyniku przeprowadzonych batla

W przypadku pomiaréw mikrotwarda stosuje s pomiary na urgdzeniach
zwanymi mikrotwardéciomierzami. Najpopularniejgsz metoda stosowan
w pomiarze mikrotwarda$ materiatéw polimerowych a ta& ich kompozytéw
jest pomiar metodyickersa dla pomiaréw twardoi powierzchni o sile riszej
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od 9,8 N. Wymieniony sposob jest zaadoptowarefodgstosowangla pomia-
réw mikrotwardog£i metali [1, 4].

Metody pomiaru mikrotwardos ci

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami pomiaru mikrotwarids:
» Pomiar mikrotwardasi metodaVickersa
» Pomiar Mikrotwardoéi metodgKnoopa

Mikrotwardo §¢ metoda Vickersa

Metoda pomiaru mikrotwardog zostata zaprezentowana po raz pierwszy
w roku 1925 w Anglii. Zasada pomiaru mikrotwaédometoda Vickersa wia-
sciwie nie rémi sie od zasady pomiaru makrotwakdo Istotna rémica polega
nie tylko w zastosowaniu mniejszych of@n, ale przede wszystkim w doktad-
nosci wykonania wgbnika, gtadkogi badanej powierzchni i innych elementow
majacych wptyw na wynik pomiaru. Ostrostup diamentowy glaglika powinien
mie¢ miedzy przeciwlegtymiscianami lgt rowny 136. Wszystkiesciany ostro-
stupa powinny by jednakowo nachylone do osi z doktadrigsdo 20'. Pomiar
realizowany jest zgodnie z nognpomiaréw Vickersa pod niskim olgeniem
[4]. Wierzchotek powinien by ostro zakonczony. Geometrnvgtebnika i przy-
ktadowy odcisk przedstawiono na rysunku 2.1.

Ostrostup powinien kywypolerowany i nie powinien wykazywapeknie,
zadrapa lub innych wad widocznych przy pogtiszeniu 50-krotnym. Kragy
dzie i wierzchotek nie powinny wykazywavykruszé iinnych wad widocz-
nych przy 500-krotnym powkszeniu. Robocza ¢& wgtebnika i badana po-
wierzchnia prébki powinny ky w czasie préby suche oraz odttuszczone [5, 6].

W celu otrzymania prawidtowego wyniku pomiaru rigldardzo starannie
przygotowa& powierzchng przedmiotu. Szlifowanie i polerowanie mechaniczne
powoduje zgniot materiatu, ktory wpltywa istotnie na wynik pomiaru mikrotwar-
dosci. Zgniot po polerowaniu mechanicznym mazusunadprzez zastosowanie
polerowania elektrolitycznego. Polerowanie mechaniczne stosowane do probek
metalograficznych ma réwnieszerokie zastosowanie do probek przeznaczo-
nych do pomiaréw mikrotwardok
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1360/

Rys. 2.1. Wgibnik stosowany w metodzie Vickersa oraz odcisk powstaty w wyniku pomiaru [7]

-

d1

W

Wytrawione probki gotowe do obserwacji nalezabezpieczy przed szko-
dliwym dziataniem wilgoci atmosferycznej przez przechowywanie ich w eksy-
katorach z&rodkami odwadniajcymi (np. chlorku wapnia). Przed ostatecznym
wytrawieniem w celu lepszego uwidocznienia badanej struktury zakepaddi-
ke trawi¢ dwa razy [1, 3]. Grubosprébki lub badanej warstwy powinna wyno-
si¢ co najmniej 2/3 diugad przektnej odcisku. Na odwrotnej stronie prébki nie
powinno by $ladéw odksztatae wywotanych dziataniem obgienia wgkbnika
pod miejscem odcisku. Ohe¢enie wgebnika moz wynost: 0,049; 0,098;
0,196; 0,49; 0,98; 1,96 i 4,9 N, ale dopuszcgasivolne obcizenia pontej 9,8 N.
Dla uzyskania prawidtowych wynikow pomiarow bardzozmea jest, aby ze-
tkniecie sk powierzchni oraz wgbnika nasipito bez uderze i wstrzasow.
Norma ogranicza czas ziszania obaizenia do ogigniecia zadanej sity P do
15 s [1]. Czas utrzymania catkowitego alieinia F na wgibnik zgodnie z nor-
ma powinien wynosi 15 s. Przedmiot badany powinien¢hytozony na stoliku
przedmiotowym tak, aby badana powierzchnia ptaska byla prostopadia do osi
wgtebnika (kierunku obeizenia). Pomiaru przeknych odcisku dokonuje giza
pomoa urzdzenia odczytowego mikroskopu, a diuggmi&elgtnej oblicza s
ze wzoru:

d=D'm (2.1)
gdzie: D — wart& dziatki elementarnej podziatki mikroskopu pomiarowego w mm,
m — liczba odczytanych dziatek.

Mikrotwardas¢ (uHV) oblicza s¢ ze wzoru:
Q189(P
pHY ===
dI’Z
gdzie: P — wart& obchzenia, d — wymiar przejtnej odcisku.
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Jezeli urzadzenie pomiarowe unibwia pomiar dwdch przedtnych, to nale-
zy dokona pomiaru obu przeftnych odcisku i oblicz§ sredng arytmetyczna
Romica przektnych odcisku nie powinna przekraé¢zbiedu 5%. Twardosé
odczytuje s} z tablic na podstawie przgtkych odcisku. Tward@ réwng lub
wieksz od 100 HV nalgy podawa przy doktadnogi réwnej lub mniejszej ui
1 HV, a twardé¢ ponizej 100 HV- z doktadnécia nie mniejsz niz 0,1 HV [5, 6].

Mikrotwardo §¢ metoda Knoopa

Metoda opracowana oraz zaprezentowana w roku 1939 przez Biuro Standa-
ryzacji zlokalizowane w USA [1, 3]. Pomiar tym sposobem polega na statycz-
nym weciskaniu diamentowego ostrostupa o podstawie rombu (rys. 2.2) w ptask
oraz gtadl powierzchn¢ przedmiotu. Przeciwlegte krgdzie kgta brytowego
ostrostupa tworg rézne katy, przy czym kt wigckszy = 172 30', a mniejszy =
13C. Obraz odcisku jest zawsze rombem o stosunku giragth réwnym 7.

Twardogig Knoopa HK nazywa sgistosunek obgienia sih F w kilogra-
mach — sity (kG) do pola A w mhodnoszca sie do rzutu powierzchni odcisku
na badangpowierzchng.

Pomiar mikrotwardéci sposobem Knoopa moa stosowa do bada
w granicach obaizen od 0,025 kG do 0,1 kG lub do pomiarow makrotwacilo

do obcizen 50 kG.
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Rys. 2.2. Charakterystyka geometryczna ebgika stosowanego w metodzie Knoopa
[www.struers.com]

Zaletami pomiaru twardei metodakKnoopa §:

» mala gebokos¢odcisku ok. 1/30 vekszej przektnej rombu,

» mozliwo$¢ badania materiatéw bardzo twardych i kruchych, jak np.: szkio,
emalia, ktére przy innych pomiarackkaja.
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Wartog& mikrotwardo€i wyznaczamy z zak®osci:
HHK :% (2.3)
gdzie: P — wartosébcihzenia, A — powierzchnia odcisku.

2.2. Cel &viczenia

Celem¢wiczenia jest poznanie zjawiska mikrotwardpsbudowy mikro-
twardgciomierzy oraz wyznaczenie wielkms$charakteryzujcych mikrotwar-
dos¢ wybranych tworzyw polimerowych.

2.3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze, obejmuje mikrotwa&aomierz PMT-3 wyposany
w mikrometr optyczny MOW 1-1-15x. Ogélaudove stanowiska przedstawio-
no na rysunku 2.3i 2.4.

W sktad uradzenia PMT-3 wchodgnastpujace uktady:

1) Uktad regulacji wysokad catego zestawu skladay sie z naketki 4 osa-
dzonej na nagwintowanej kolumnie 3. Umieszczony nact@krd korpus
mocupcy 5 ulega przeswtiu w kierunku pionowym o najwgzym zakre-
sie. Blokowany za poédnictwem pokgtta 25. Uktad stuy do zgrubnego
ustawienia zestawu nad badardblg. Elementem odpowiedzialnym za ruch
pionowy mikroskopu oraz ukladu mocowania i @ania wgkbnika jest
pokretto 10. Stuy do dosungcia mikroskopu oraz wgbnika do badanej
prébki. Maksymalny zakres ruchu pionowego uzyskiwany zaepioéctwem
pokretta 10 jest dua nizszy od zakresu ruchu uktadu korpus — atka- sru-
ba. Blokowany za poédnictwem dwigni blokujacej 27. Za ustawienie
ostroLi obiektywu 22 odpowiadagben $ruby mikrometrycznej 11. Wyréz
nia st najmniejszym zakresem regulacji wysogioze wzgédu na petniona
funkcje.

2) Uktad regulacji poziomej stolika pomiarowego, w skiad ktérego wchodz
sruby mikrometryczne posuwu wzdhego 14 oraz poprzecznego 13widz
gnia 17 stuzga do obrotu stolika radzy punktem wecisku a punktem obser-
wacji. Uktad blokowany za poédnictwem suby 28.
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Rys. 2.3. Mikrotwardéciomierz PMT-3

3) Uktad zasilania oraz regulacji mikrotwardammierza PMT-3 wéwiatlo za
posrednictwem zasilacza 19, sklaglay si z zaréwki 6V 15W osadzonej
w kotnierzu 26, zestawu kolorowych przeston 27, przestony regaupat-
zenie swiatta uruchamianej dwvignia 29, ukladu regulacji pracy jasnej
i ciemnej 23. Ustawienie zestawu regulowane zagumictwem gub 12 i 30.

4) Ukladu pomiarowo — obgteniowego, zbudowanego z osadzeniaetwgika
wraz zesruba mocupca 21, poketta odpowiedzialnego za mocowanie 20,
dzwigni zakczapcej oraz wy4czapcej obcazenie pomiarowe umieszczone
w punkcie 24.
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Rys. 2.4. Mikrotwardéciomierz PMT-3; widok stolika pomiarowego wraz z pr@bknechanizmu
obcigzeniowego

5) Uktadu odczytu wynikbw pomiaréw w postaci mikromierza optycznego
MOW 1-1-15x 6, mocowanego do mikroskopu zarpdnictwemsruby mo-
Cujacej 8 oraz wypos@mnego wsrube mikrometryczna7 stuzgg do ruchu
siatki krzyzowej wewndrz przyrzdu. Po zamocowaniu ustawienie mikro-
mierza MOW 1-1-15x regulujeesska pdrednictwemsruby mocugcej 9.

6) Podstawy 1 i kolumny 2.

2.4. Program dwiczenia

W programie badaprzyjeto nastpujace czynniki badane:
» bezpos$ednio
w — liczba odczytanych dziatek wzornika,
a — liczba dziatek zaobserwowana w obiektywie mikrometru optycznego,
| — wspotrzdna prawego skrajnego wierzchotka, mm,
Il — wspétrzdna lewego skrajnego wierzchotka, mm,
P — wartoscobchzenia, N.

» posrednio
€ — wspotczynnik rzeczywistego wymiaru przedmiotu,
dr, — rzeczywista dtugosprzelgtnej, mm,
pHV — wartos¢ mikrotwardogi Vickersa, HV.

Czynnikiem zmiennym jest:
» rodzaj badanego tworzywa (minimum trzy rodzaje tworzywa).

Czynnikami statymi $ elementy konstrukcyjne mikrotwargtomierza.
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Czynniki zaktécajce, ktorych wptyw jest pomijalnie maty, to przede wszyst-
kim niestabilné¢ pradu elektrycznego, zmiany temperatury otoczenia, wilgotno-
$ci tworzywa wejciowego oraz wilgotniei wzglednej powietrza.

2.5. Przeprowadzenie wiczenia

Przygotowanie probek

W celu pomiaru mikrotwardas zaleca s uprzednie przygotowanie prébek.
Polega ono na poprawie wlasobdwarstwy wierzchniej poprzez usegoie
wszelkich defektow struktury powierzchni. Zadmwy cel osiga st poprzez po-
lerowanie lub oddziatywanie na przygotowywanéble cieczy aktywnych.

Wykonanie pomiaréw

Po przygotowaniu prébki do batlaostaje umieszczona na stole pomiaro-
wym oraz zamocowana ha nim. Kolejnym krokiem jest ustalenie wysioko$
mikroskopu nad prokk Stuza ku temu:

* Nakretka (rys. 2.3 element 5) nakiona na gwint kolumny regubiga wy-
sokos¢ korpusu mikroskopu w najekszym zakresie, blokowanaubg
ustalajcg z pokettem (rys. 2.3 element 4),

» Poketto (rys. 2.3 element 6) regulige wysokos¢korpusu mikroskopu
oraz ostrosdobrazu, blokowane najtka blokujaca (rys. 2.3 element 8),

» Bgben sruby mikrometrycznej (rys. 2.3 element 7) odpowiedzialny za
ostros¢ obrazu widzianego mikroskopem, blokowany gy blokujaca
(rys. 2.3 element 8),

» Gdy ustawiona ostéé umazliwia dostrzeenie ostrego obrazu struktury
badanego przedmiotu mue przysipi¢c do pomiaréw mikrotwardai.

Po umieszczeniu, zamocowaniu oraz ustawieniu astm#gledem badanej
prébki naley po uprzednim zwolnienidgruby ustalajcej (rys. 2.3 element 14)
obréci stolik pomiarowy za pomacuchwytu (rys. 2.3 element 5) zlokalizowa-
nego po jego lewej stronie. Gdy stolik zostanie obrécony 8, 1@any punkt
bedzie sé znajdowat pod wgbnikiem. Kolejnym etapem jest ustalenie wagto$
obcigzenia pomiarowego. Ohgienie zadcza s¢ za pofednictwem dwigni,
ktéra opuszcza oraz dociska elghik do badanego materiatu. Zmian ctienia
mozna dokonéa w czasie 15 s. Po uptywie 30 s od ustaleniagibaia pomia-
rowego za pa&dnictwem dwigni obcihzenie zostaje zefe z badanej prébki,
natomiast wgibnik podnosi s ha poprzedai wysokos¢ Nastpnie po ponow-
nym odwréceniu stotlu pomiarowego ngleprzeprowadz pomiar odcisku za
pogednictwem mikrometru optycznego MOW 1-1-15x. Odcisk pomiarowy
nalezy wysrodkowa w okularze, po czym wyznaczywspétrzdne przeciwle-
gtych wierzchotkdéw. Otrzymane waritisdtugo<i przelgtnych naley usrednk.
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Pomiar rozpoczyna giod wyznaczenia wspoétczynnika Wspoétczynnike
okresla rzeczywisty wymiar obserwowanego przedmiotu wadghm wymiaréw
zmierzonych za poédnictwem uktadu optycznego mikroskopu oraz mikromie-
rza optycznego MOW 1-1-15x. Wymaga to umieszczenia ptytki wzorcowej ma-
jacej wygrawerowany wzor w postaci 1 mm podzielonego naub®®a stoliku
pomiarowym. Nasgpnym krokiem jest utaenie podziatki mikromierza w taki
sposéb, by z wartafs 0 w odmiodziatowej skali przyrgdu MOW 1-1-15x po-
krywata st lewa skrajna podziatka wzornika. Po wykonaniu uprzedniej czynno-
sci nalezy zliczy¢ ilos¢ dziatek, jakie znajdgjsie miedzy skrajnymi wartogiami
0 i 8 na mikromierzu optycznym. Otrzymalfigzbe dzialek podstawia sido

WZO0ru.
£= ( w (2.4)
a100

gdzie: w — liczba odczytanych dziatek wzornika, a — liczba dziatek zaobserwowana
w obiektywie mikrometru optycznego.

Po wyznaczenia momna przysipi¢ do wiagciwych pomiaréw mikrotwardai.

Na wstpie probk umieszcza gipod obiektywem mikroskopu w celu wy-
brania punktu pomiarowego oraz wyostrzenia obrazu.eNaigt po zwolnieniu
sruby blokupcej za pogednictwem dwigni umieszczone po lewej stronie stoli-
ka obraca si stét & do momentu, gdy prébka znajdzie giod wgtbnikiem.
Kolejnym krokiem jest wybranie obkgienia pomiarowego oraz umieszczenie go
w wyznaczonym miejscu. Olygienie zadcza s¢ za posednictwem dwigni.
Istnieje mo#wos¢ zmiany obcizenia w czasie do 15 s. Po 30 s od czasu rozpo-
czecia obcgzania naley za pogednictwem tej samej adgni wylagczyé obci-
zenie pomiarowe, odwrdgistolik do poprzedniego ustawienia oraz prapit
do pomiaréw optycznych.

Rys. 2.5. Schemat pomiaru odcisku powstatego na wskutelzehi wgkbnika
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Po wyostrzeniu obrazu pozornego oraz ustawieniukprdsrodku pola wi-
dzenia nalgy ustawt siatle krzyzowa w sposOb zaprezentowany na rys. 2.5 po
prawej stronie. Wspotezing okreslamy jako wartosqzaokgglong do dotu) cat-
kowita wartos¢ liczbowa wskazanagprzez dwie pionowe kreski widoczne na
rysunku 2.6. Resgtodczytujemy z bigna sruby mikrometrycznej uslzenia
MOW 1-1-15x. Po zapisaniu wspd&dnych wierzchotka przesuwamy siatk
krzyzakowg za pogednictwemgruby mikrometrycznej do przeciwlegtego wierz-
chotka jak na rys. 2.6 po lewej stronie. Po przeprowadzeniu analogicznego od-
czytu jak dla pierwszego przypadku istnieje tveas¢é otrzymania pozornej
diugosi przekgtnej poprzez odcie wskazania | wobec wskazania Il. Rzeczywi-
sty diugos¢przekytnej d, oblicza s¢ ze wzoru:

d,=(0-1)C (2.5)

Otrzymangwartai¢ podstawia si do rownania 2.2. W przypadku wyreej
asymetrii odcisku naly przeprowadzi pomiar drugiej przeknej, a nasipnie
wartcs¢ dr, usrednk.

2.6. Wyniki, sprawozdanie

Wyniki pomiaréw i bada nalezy zestawd w tabeli. Interpretaej graficzng
wynikobw prowadzonych badadla rénych rodzajéw probek przedstawi
w formie wykreséw blokowych. Prawidlowo spgdzone sprawozdanie powin-
no zawierd: cel ¢wiczenia, przebiegwiczenia, wyniki pomiaréw i oblicze
zestawione w tabeli, wnioski wynikgge z przeprowadzonegwiczenia.
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3. Wytrzymatos¢ na rozciaganie

3.1. Wiadomosci wstpne

Badania wtéciwosci wytrzymatociowych przy rozciganiu tworzyw g jed-
nym z podstawowychzrédet wiadomoéi o mechanicznych wiaiwosciach
tworzyw. S tez czsto stosowane do p@&dniej oceny i badeinnych wiaciwo-
$ci oraz jakogi tworzyw. Otrzymane wyniki wykorzystujeesha przyktad przy
doborze whéciwego tworzywa podczas projektowania wytworow.

Charakterystyk zachowania si tworzywa podczas rozgjania dobrze
przedstawia tak zwany wykres roggania, uzyskiwany w trakcie préby jedno-
osiowego rozeigania, ktory przedstawia przebieg zalesci micdzy dwiema
zmiennymi: napgzeniem i odksztatlceniem lub obgeniem i wydtuzniem.
Ksztalt wykresu zaley gtdwnie od rodzaju materiatu, a podstavaomtasciwo-
$cig tworzyw jest maly zakres prostoliniowes tej zalenosci.

Rozchganie tworzyw umgiwia wyznaczanie nagpujacych cech wytrzyma-
tosciowych:

e granica spzystogi,

 granica plastyczna$ lub umowna granica plastyczrms

* najwieksze napgzenie rozcigajace (wytrzymaitoséna rozciganie),

* napezenie zrywajce,

» wydluzenie wzgédne przy granicy speystogi, plastycznosi,

» wydtuzenie wzgtdne przy najwikszym napgzeniu rozcigajgcym,

» wydtuzenie wzgédne przy zerwaniu,

» wspblczynnik spgzystosi wzdtumnej.

Préba rozeigania jest znormalizowana [4] i polega na jednoosiowym od-
ksztatceniu odpowiednio przygotowanych prébek oraz mierzeniu paeigthj
sit. Wielkosciami mierzonymi bezpwoédnio podczas pomiary ®dksztatcenia
oraz sita odksztalcgia.

Wydtuzenie bezwzgidneAlg przy zerwaniwyznaczamy zgodnie z zafexcia:

gdzie: h— pocatkowa dtugosc¢odcinka pomiarowego [mm]g - koncowa diu-
gos¢ odcinka pomiarowego [mm].

Wydtuzenie wzgkdnesgg przy zerwaniwbliczamyzgodnie z rbwnaniem:
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&g =$100, % (3.2)

0

gdzie: Alg — wydtuzenie bezwzgldne [mml], ) — pocatkowa diugosé¢odcinka
pomiarowego [mm].

Naprzenie G przy zerwaniu nabey okresli¢ wedtug wzoru :
s :F—AB , N/mn? 3.3)

gdzie: i — sita przy zerwaniu [N], A — powierzchnia patkowego przekroju
poprzecznego prébki [mh

Wydluzenie bezwzgldne Aly, przy maksymalnym nagteniu nalezy wy-
znaczy z zalenosi:
AIM :|M - Io, mm (34)
gdzie: p— pocatkowa ditugoscodcinka pomiarowego [mm]y,I— koncowa diu-
gosc¢ odcinka pomiarowego [mm].

Wydtuzenie wzgkdne gy przy maksymalnym napteniuobliczamywedtug
réwnania:

Em :‘:'—M 100, % (3.5)

0
gdzie: Aly — wydtwzenie bezwzgidne przy maksymalnym nageniu [mm],
lo— pocatkowa dtugad¢ odcinka pomiarowego [mm].

Wytrzymalai¢ na rozcaganiedy obliczamyzgodnie z réwnaniem
Ou =FT'V', N/mnt (3.6)

gdzie: fy — maksymalna sita odksztatgad, A — powierzchnia pogtkowego
przekroju poprzecznego [nfin

W tworzywach poddawanym rozganiu napgzenia wzrastaj poczatkowo
proporcjonalnie do odksztaltezgodnie z prawem Hooke'a.

Modut Younga (E) — inaczej wspoéitczynnik spystasci wzdtuznej — jest to
wielkos¢ okreslajaca spezystos¢ materiatu. Wyraa ona, charakterystyczrdla
danego materiatu, zaleos¢ wzglednego odksztatcenia liniowegamateriatu od
napezeniac, jakie w nim wysgpuje w zakresie odksztalcsprzystych.

E=2279% N/mnt 3.7)
&r7&
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gdzie: 6; — napezenie przy wydtueniu wzgédnym g; 6, — napezenie przy
wydtuzeniu wzgkdnym ¢; ¢ — odksztalcenie o wago = 0,0005,
&, — odksztatcenie o wardoi = 0,0025

A tga =E
Oy 1
Og Ry \
—
o ()
QL
o)
S
B
=z
a ——
0 X A'spA'e EM SB

Odksztaiceni €

Rys. 3.1. Zalenoé¢ napezenia w funkcji odksztalcenia podczas ragenia tworzyw:
1 — z wyr&na granig plastycznéci, 2 — bez wyraznej granicy plastyczrigi, 6x — umowna grani-
ca plastyczngei (napgzenie przy x% odksztatceniuyy —granica plastyczrigi

Charakterysty& zachowania gitworzywa podczas rozgiania przedstawio-
no na rys. 3.1. Jest to wykres, uzyskiwany w trakcie proby ggacia, ktory
przedstawia przebieg zaleici miedzy dwiema zmiennymi: nagreniem i od-
ksztalceniem.

Najwicksze napzenie do ktérego tworzywo poddane regEiniu zachowuje
si¢ zgodnie z prawem Hooke’a, nosi nazgranicy plastyczn@ (punkt cy).
Przy dalszym rozepaniu wzrostowi odksztalcenia towarzyszy powolniejszy
wzrost napgzen. Wykres rozcigania odchyla giod prostej, w tym obszarze
odksztalcé pojawiap sic odksztatcenia trwate (plastyczne), takie ktore nie cofa-
ja sie po usurgciu obcizenia. Obcizenia trwale pojawiajsic po przekroczeniu
pewnego napzenia zwanego granicplastycznogi. W badaniach operujeesi
najczsciej umownagranica plastycznas, czyli napezeniem, ktére wywoluje
w prébce pewne umownie ustalone odksztatcenie trwalgczsciej 0,2% po-
czatkowej diugogi odcinka pomiarowego.

Po osignieciu pewnej wartasi sity, sita rozcigajgca nie tylko nie wzrasta,
ale moz nawet chwilowo zmniejszasic. Takie zachowanie gitworzywa jest
okreslane jako ptyrgcie. Wystpujace tutaj najwiksze napgzenie przy przegk
ciu krzywej, nazywa sgigrania plastycznogi tworzywa. Tworzywa magmieé
rébwniez tagodnie narastgfe odksztalcenie i w tym przypadku wprowadza si
pojecie umownej granicy plastyczros ktorg jest napgzenie wywotugce
w tworzywie umownie przyfe odksztatcenie wzgline wynoszce 1%.
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W dalszej fazie proby rozgjania mohna zauway¢ wzrost sity rozcigajcej
towarzysacy wzrostowi wydlugnia wywolany wzmocnieniem tworzywa,
zwlaszcza widoczne jest to dla tworzyweg@dowo krystalicznych. Z chwl
osiagniecia maksymalnej warfgi sity, w pewnym miejscu tworzywa pojawia
sie gwaltowne przewzenie, zwane szyjk Napezenie odpowiadage najwek-
szej wartdci sity rozcihgajagcej jest zdefiniowane jako wytrzymatofia rozci-
ganie. Pole przekroju poprzecznego w miejscu pgzemia maleje tak szybko,
ze pomimo stalej pdkosci rozchgania, obserwuje sispadek sity rozagajacej.
W pewnym momencie nagtuje pkniecie tworzywa, na ogot wédku szyjki.

O wytrzymatogi na rozciganie tworzywa decydygjsity miedzyczsteczko-
we oraz sity wazaan chemicznych, a jego wytrzymatogézrasta w miay zwigk-
szania si stopnia polimeryzacji polimeru do chwili zréwnania wacicsit Van
der Waalsa z sitami wewtrzczsteczkowymi.

Wiasciwosci wytrzymatociowe tworzyw zalea w sposéb znagey od tem-
peratury. Ze wzrostem temperatury pekgiza s¢ ruchliwas¢ makrocasteczek
a zmniejszajce sk sity wewngrzczsteczkowe powodygjspadek granicy spr
zysto&i, napezenia zrywagcego oraz wspotczynnika spystoLi wzdtumej,
ale jednoczénie wzrasta wydtugnie przy zerwaniu. Z drugiej jednak strony,
podczas odksztatcania tworzywa wykonywana jest praca, ktéra ulega dysypaciji,
gtdbwnie na energicieplm. Generujce st ciepto mo2 by tak znaczneze two-
rzywo osiaga temperatgs w ktorej zachodz znacace przemiany strukturalne,
gtéwnie rekrystalizacja, powodiga efekt wzmocnienia tworzywa.

Aparatura pomiarowa do badanwytrzymatosci na rozcigganie

Do bada wytrzymaloci na rozciganie stosowane snaszyny wytrzymato-
sciowe ktore dzki swojej uniwersalnad stuza do pomiaréw wytrzymatad na
rozcigganie,sciskanie i zginanie. Ze wzglu na przeznaczenie, rodzaj badane-
go materialu oraz stosowane afzeinie badawcze maszyny wytrzymatimive
dzielimy na jednokolumnowe oraz dwukolumnowe.

Maszyny wytrzymalasiowe jednokolumnowe (rys. 3.2} slostpne w za-
kresie obcizen badawczych od 1 N do 5 kN. dékos¢é rozcggania mog by
zadawana w zakresie od 0,0005 do 3000 mm/min, wirzadel od modelu ma-
szyny. Sterowanie poteniem, sig oraz odksztatlceniem w zalesci od wyma-
gah moz by dowolnie zadawane. Maszyny te znajdeastosowanie w labora-
toriach badawczo-rozwojowych, jak i dziatach zapewnienia fakos

W maszynach tego typu istnieje nieos¢ regulacji sterowania dla potrzeb
badania niestandardowych materiatdw, na przyktad kompozytéw, materiatéw
ceramicznych. Zarébwno do rozgania jak i dosciskania oraz zginania stosuje
si¢ te same urgdzenia pomiarowe wymienigj jedynie uchwyty, ktorych przy-
ktady pokazano na rys. 3.4. Wee jest take zastosowanie odpowiednich rodza-
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jow uchwytow tak, aby probka nie ulegata zerwaniumiejscu chwytu tylko
W CZe$Ci przewezone.

Rys.3.2. Maszyny wytrzymatoiowe jednokolumnowe, przyktady: a) Instron 3340 b) Zwick Z2,5
[www.instron.com, www.zwick.com]

Maszyny dwukolumnowe (rys. 3.3} $0 urzdzenia podiogowe w ktérych
zakres obaizen badawczych wynosi od 5 kN do 300 kN. Wytwarzanedsv-
niez maszyny na specjalne zamdéwienia goajobciazenie badawcze nawet do
2000 kN. Pedkosé rozchgania mae by zadawana réwniew zakresie od
0,0005 do 3000 mm/min, w zaleosci od modelu maszyny. System sterowania
napgem maszyny, gwarantuje kontgol funkcji sity lub wydtuznia podczas
testow. Uktady sterggo-pomiarowe synchronicznie probkuyszystkie kanaty
pomiarowe i umaiwiaja przesytanie wynikéw pomiarowych do oprogramowa-
nia w czasie rzeczywistym z gstotliwoscia 500 Hz. Maszyny te majwiele
zalet g nimi np. mokwos¢ obstugi poprzez kolorowy panel z bezpnim
zarzdzaniem danych, bez stosowania dodatkowo stanowiska komputerowego.

Najwazniejsze w maszynach podiogowyclt suza, uniwersalna przestize
badawcza, dw sztywnoséramy obcizeniowej oraz przestawne sztywne tra-
wersy do ergonomicznego ustawienia przestrzeni badawczej. Maszyagpa-
trzone rOéwnie w specjalistyczne gtowice pomiarowe sity, ktéaezaprojekto-
wane by umaiwia¢ rozszerzony zakres pomiarowy sity i niezmiernie wysok
odpornd@¢ na nie osiowe obgienia.
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Rys. 3.3. Maszyny wytrzymadoiowe podtogowe, dwukolumnowe firm: a) Instron b) Shimadzu
[www.instron.com, www.shimadzu.com]

(-
M I\ L“‘ — oy i
Rys. 3.4. Przyklady uchwytéw moagoych do badania wytrzymaici na rozciganie

[www.zwick.com]

Bardzo wanym elementem maszyny, na ktérejdbie prowadzona préba
rozciggania jest jej gtdbwny element pomiarowykstensometr. Jest to przyuz
stuzacy do pomiaru i rejestracji odksztatcprobki wystpujacych podczas roz-
ciggania, sciskania lub zginania. W zaleosci od wyposaenia laboratorium,
rodzaju badanego materiatu i wymaganej dokladinmiozna spotké ekstenso-
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metry o rGhaych poziomach rozdzielczca§ zasadach pomiaru i drodze pomia-
rowej. Podstawowym rozréikeniem pongdzy ekstensometrami jest dotykowy
lub bezdotykowy pomiar odksztalceGtowng zalet ekstensometrow bezdoty-
kowych jest moliwos¢ stosowania do zrywania prébek bez ryzyka uszkodzenia
nawet do tworzy cechafych s¢ bardzo duym napezeniem zerwania. W przy-
padku tych ekstensometréw mamy do czynienia zgupém pomiarem od-
ksztalcenia, a zakres pomiarowy ograniczony jest ich polem widzenia, ktore jest
niezmienne.
Przyktady ekstensometrow bezdotykowych przedstawigna srys. 3.51 3.6.
a) b

| e Y 'I‘. ']
Rys. 3.5. Ekstensometry bezdotykowe firmy Zwick: a) ekstensometr laserowy, b) video eksten-
sometr [www.zwick.com]

a) | b)

Rys. 3.6. Ekstensometry bezdotykowe firmy Instron: a) extensometr do badania folii, b) video
ekstensometr [www.instron.com]

Na wynik pomiaréw oraz badawytrzymato<i na rozcaganie maj wptyw
ponadto:
+ ksztalt i wielkd¢ prébek — nie powinny ldyskiecone; powinny mi&wzajemnie
prostopadte pary réwnoleglych powierzchni; naraizie powinny mié
zadrapéd, nierbwno€i, powinny by gtadkie,
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« temperatura i wilgotni@ otoczenia- ze wzrostem temperatury zksza
sie ruchliwos¢ makrocasteczek, a zmniejszgje sé sity wewngrzczste-
czkowe powoduj spadek granicy sgrysto&i, napezenia zrywaicego,
oraz wspotczynnika sprystoLi wzdtumnej,

« sposoéb przygotowania probekprébki powinny by klimatyzowane przez
€0 najmniej 16 h w temperaturze 23 +2 °C i wilggtiovzglednej 50 £5%.

3.2. Cel &viczenia

Celemc¢wiczenia jest poznanie metod badaytrzymatoci na rozciaganie
tworzyw polimerowych. Celemwiczenia jest réwniewyznaczenie wybranych
wiasciwosci wytrzymatogciowych przy rozejganiu, wytworéw z tworzyw poli-
merowych.

3.3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze obejmuje rpsjace elementy:

» prag reczrg z wykrojnikiem do wycinania prébek do badaytrzymatdcio-
wych,

* maszynewytrzymatogiows z oprzyradowaniem.

Do pomiaru stosuje strzy rodzaje prébek, ktérych ksztatt i wymiary podano
na rysunku 3.7 oraz w tablicy 3.1.

Rodzaj prébki, sposéb przygotowania, grétbopredkosé rozchgania zaleg
od rodzaju tworzywa i jego postaci. Na przyktad, dla arkuszy tworzywa, ktérych
wspotczynnik spgzystoi przy zginaniu wynosi nie mniejnir00 MPa, stosuje
sie prébki rodzaju |, ktére uzyskujeesimetodaobrobki plastycznej z narusze-
niem spojnosi tworzywa — wykrawaniem i stosujegalkosc¢ rozciggania 100 lub
200 mm/min. Natomiast, dla tworzyw termoplastycznych w postaci granulatu,
korzysta s} z prébek rodzaju Il, otrzymag je metod przetworstwa — wtryski-
waniem i stosuje sipredkos¢ rozchgania 2, 5, 20, 50 lub 100 mm/min.  Prébki
mozna roéwnie przygotow& innymi metodami przetwoérstwa tworzyw na przy-
ktad prasowaniem lub jedna metod obrébki skrawaniem. Probki pomiarowe
nalezy przygotow& tak, aby nie wykazywaly anomalii powierzchniowych
i materiatowych. Do pomiaru przygotowujec Spi¢¢ probek tworzywa, ktére
klimatyzuje s¢ co najmniej 16 godzin w temperaturze £3°C i wilgotnasci
wzglednej powietrza 5@5%.
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Rys. 3.7. Ksztalt i oznaczenia wymiaréw charakterystycznych dla prébki rodzaju 1A/1B/1BA/1BB
do bada wiasciwosci wytrzymatdgciowych przy statycznym rozgjaniu

Rys. 3. 8. Wygld prasy ¢cznej do wycinania probek Zwick ZCP 020 wraz z wykrojnikami;
1 — drwignia napdowa, 2 — pokgtio regulacji wysokéci, 3 — gtowica taca, 4 — popychacz gto-
wicy, 5 — wykrojnik prébek rodzaju 5A, 6 — wykrojnik probek rodzaju 1A

Do wycinania probek pomiarowych otrzymanych z wyttoczongnya
nalezy zastosowa specjalistyczg prask do wycinania probek Zwick ZCP
020.

Prasag¢czna, ktérej elementy sktadowe zostaty pokazane na rysunku 3.8, ma
zamontowany wykrojnik stuzy do wycinania probek pomiarowych w ksztalcie
wiosetek i wymiarach zgodnych z odpowiegdnibrmy, okrelajacg wymagania
dotyczce ksztattu i wymiardw prébek do badaytrzymatdci na rozciganie [4].

Pokazana na rysunku prasa do probek ¢oany dwigniowy ukiad na-
pedowy. Odlegtéé miedzy podkiadlg a popychaczem nie by zmieniana
w zakresie 105-155 mm, maksymalna sitaacenwynosi 20 kN, zaskok
popychacza prasy = 41 mm.
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Tabela 3.1

Wartasici wymiaréw charakterystycznych poszczegdéinych apala probek

Rodzaj probki
Wielkosé 1A 1B | 1BA | 1BB
Wymiar, mm
Dlugos¢ catkowita, b 150 150 75 30
Dtugos¢ czsci ograniczonej 80+2 | 60+0,5| 30+0,5| 12+0,5
liniami réwnolegtymi, |
Promiey, r 20-25 60 30 12
Odlegtas¢ miedzy szerokimi
réwnolegle usytuowanymi 104-113| 106-120| 58 +2 23 +2
czesciami, b
Szerokd¢ czgéci pomiarowej, b | 20+0,2 | 20+0,2 | 10+0,5| 40,2
Szerokd¢ czeéci mocowanej 10+£0,2| 10+0,2| 50,5 | 20,2
w uchwytach, b
Gruba¢, g 4 +0,2 4 +0,2 2 2
Dlugos¢ odcinka pomiarowegg | 50 £0,5 | 50 +0,5 | 25 +0,5 | 10 £0,2
Pocatkowa odlegté¢ miedzy 115 +1 | 1y° 0™ lo™
uchwytami, L

Natomiast, dla tworzyw termoplastycznych w postgainulatu, korzysta &i
z probek rodzaju 1, otrzymug je metod przetworstwa — wtryskiwaniem i sto-
sujac predkos¢ rozcihgania 2, 5, 20, 50 lub 100 mm/min.

Rys. 3.9. Wygld probek rodzaju 1A wykonanych metogtryskiwania przy zastosowaniu formy

wtryskowej dwugniazdowe;j
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Wyznaczanie wkgiwosci wytrzymatociowych tworzyw przy statycznym
rozcigganiu przebiega przy zastosowaniu maszyny wytrzyroetee] firmy
Zwick Z010 (rys. 3.10).

1
4 || [E
I
2 ~ 5
6
3

Rys. 3.10. Wygld maszyny wytrzymakziowej Zwick Z010 wraz z oprzysgdowaniem podczas
statycznego rozegania tworzyw: 1 — rama stalowa, 2 — uchwyt gorny, 3 — uchwyt dolny,
4 — ruchoma poprzeczka, 5 — zespo6t sterowniczy, 6 — stanowisko komputerowe

Maszyna wytrzymataiowa sktada si z uktadu rozeigajgcego, (obejmuy-
cego ram stalows, dwa uchwyty, ruchompoprzeczky, urzdzenia do pomiaru
obcigzenia rozcigajgcego dziatajcego na probk oraz ekstensometru. Prabk
tworzywa mocuje gi w nieruchomym uchwycie gérnym (2) maszyny, przy-
twierdzonym do ramy oraz w uchwycie dolnym (3), zamocowanym do ruchomej
poprzeczki (4), przesuwggej st wzdtuzramy (1).

Do elektronicznego sterowania dziataniem maszyny jest wykorzystywany
zespot sterowniczy (5) oraz stanowisko komputerowe (6). Dziataniem uktadu
rozciggajgcego steruje komputer, Zadpowiednie oprogramowanie i oprzyz
dowanie maszyny umbwia przeprowadzenie nie tylko proby rozgania, ale
réwniez sciskania, zginania, zegzenia, petzania itp. Maszyna wytrzymatios
wa Zwick zapewnia dziatanie z maksymabkitg rozciggajaca do 10 kN i ped-
koscig rozciggania do 200 mm/min. Przy zastosowaniu odpowiednich komor
termicznych pomiary mava wykonywa w roznej temperaturze. Uchwyt dolny
ma maliwos¢ przesunjcia st wzgledem uchwytu gérnego na odlegtoéo
1757 mm.
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Probki tworzywa umieszczagsiv uchwytach (rys. 3.11) maszyny wytrzyma-
tosciowej i w czasie pomiaru, przy wzragieym obchzeniu, rejestruje si
w sposoOb cigly zarébwno obcizenie, jak i wydtugnie odcinka pomiarowego
probki. Z uzyskanej krzywej w uktadzie sita — wyddmie, odczytuje giwarto-
sci charakterystyczne i przy ich pomocy wyznacza cechy wytrzymialog
tworzywa. Odpowiednie oprogramowanie utiwia bezposedni wizualizacg
zaleznosci napezenie od odksztatcenia i wszystkich cech wytrzymaitméych
na ekranie monitora.

Rys. 3.11. Wygld uchwytéw mocujcych maszyny wytrzymasgiowej Z010 wraz z widoczn
rozciggarg problg rodzaju 5A

3.4. Program &viczenia

W programie badaprzyjeto jako czynniki badane:

1) bezpokednio

e powierzchng przekroju poprzecznego prébki do badaytrzymatdgciowych,
A, mm,

* maksymaln site rozciggajaca, Ry, N,

* site przy ktorej probka ulegta zerwanibg N,

* zmiana dhugéci odcinka pomiarowego probki w chwili zerwadik, mm,

» zmiana diugéci odcinka pomiarowego probki przy maksymalnej sile gpzci
gajpcej,Aly, mm.

2) pogednio
* wytrzymalgi¢ na rozciganie (maks. naptenie rozcigajce),on N/mn?,
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* naprzenie przy zerwaniu,g N/mnt,
» odksztatcenie wzghbne przy zerwaniugg %,
* odksztatcenie wzgtine przy maksymalnym nageniu rozcagapcym, ey, %.

Czynnikiem zmiennym jest:

* rodzaj badanego tworzywa (minimum dwa rodzaje tworzywa lub jeden
rodzaj tworzywa z napetniaczami),

» warunki technologiczne otrzymywania wyrobéw w procesie wyttaczania
lub wtryskiwania.

Czynnikami statymi &

» wielkos¢ wykrojnika zamontowanego w prasce do wycinania prébek,

» elementy konstrukcyjne maszyny wytrzymaaivej,

» warunki pomiarowe (zakres sity rozgajgcej, pedkos¢ rozcggania) pod-
czas prowadzenia batlatasciwosci wytrzymatociowych.

Czynniki zaktocaice, ktérych wptyw jest pomijalnie maty, to przede wszyst-
kim niestabilné¢ pradu elektrycznego, zmiany temperatury otoczenia, wilgotno-
$ci tworzywa wefciowego oraz wilgotréxi wzglednej powietrza.

3.5. Przeprowadzenie wiczenia

W celu prawidtowego wykonani@viczenia nalgy przeprowadd nastpuja-
cych czynnosi:

1) Przygotowa minimum 3 prébki dla kadego rodzaju tworzywa, w postaci
wioselek do bada wytrzymatociowych przy rozcjganiu, otrzymanych
w procesie witryskiwania lub wygych przy pomocy prasycznej wyposa-
zonej w odpowiedni wykrojnik.

2) Okreslenie wiaciwosci wytrzymatagciowych przy rozciganiu, naley
wykona przy zastosowaniu maszyny wytrzymadmwej wraz z nie-
zbednym oprzyrazdowaniem, zgodnie z odpowiedninormg: PN-EN
ISO 527:1998. Tworzywa sztuczne. Oznaczanieseweosci mecha-
nicznych przy statycznym rozgjaniu.

Wyznaczajc cechy wytrzymatasiowe przy statycznym rozgjaniu wyko-
na trzeba nagpujace czynnosi:
1) Nani&c¢ na wycktych probkach pomiarowych (wiosetkach) kreski ogranicza-
jace odcinek pomiarowy.
2) Zmierzy¢ grubos¢oraz szerokosddcinka pomiarowego prébek i na tej pod-
stawie obliczy powierzchng pocatkowa A przekroju poprzecznego prébek.
3) Zamocowa pierwsz préblke w uchwycie gérnym i dolnym maszyny wy-
trzymatociowej.
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4) Nastawt zadary predkos¢ rozchgania i uruchondi maszyg wytrzymato-
sciows, obserwujc jednoczénie rejestragj wykresu obcizenia w funkcji
wydtuzenia & do momentu zerwania prébki pomiarowe;.

5) Wyznaczy czynniki badane bezg@dnio i pdrednio, zgodnie z programem
éwiczenia.

6) Powtorzy czynndci dla pozostatych prébek, minimum 3 prébek dladea
go rodzaju tworzywa.

Naprzeniecg przy zerwaniu, wytrzymakd na rozcijganie,oy halezy
wyznaczy z zalenosci 3.3 oraz 3.6 przedstawione w Ad.3wWwiczenia.
Pozostate wielkéci wystepujace we wzorach zgodne z obewujaca nor-
ma, zostaly opisane w programéwviczenia.

3.6. Wyniki, sprawozdanie

Wyniki pomiaréw i bada nalezy zestawd w tabeli 1 oraz tabeli 2 zamiesz-
czonej we wzorze sprawozdania. Interpretagjaficzry wynikbw prowadzo-
nych bada, wytrzymaitdci na rozciyganie i napgzenia przy zerwaniu od od-
ksztalcenia wzgldnego, dla rénych rodzajow tworzyw przedstaiviv formie
wykreséw blokowych.

Prawidtowo sporgdzone sprawozdanie powinno zawierael ¢wiczenia,
przebiegéwiczenia, wyniki pomiaréw i oblicze wkasciwosci wytrzymaltacio-
wych przy rozciganiu zestawione w tabelach, interprefagynikow w postaci
wykresow blokowych, wnioski wynikage z przeprowadzonegwiczenia.
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Politechnika Lubelska

Katedra Technologii i Przetworstwa Tworzyw Polimerowych
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1. Cel dwiczenia

2. Charakterystyka badan

3. Przebiegéwiczenia
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4. Wyniki

Tabela 1
Wyniki pomiaréw wielkdéci mierzonych przy rozgganiu
| Przekroj | Maks. sita | Wartas¢ | Sita przy  wartose
Lp. | Rodzaj probki  |rozciagajaca | Srednia Zer‘{"g‘l:‘_'u srednia
tworzywa A mn? Fu N E,N plzerl F_B,N
1
2
3
1
2
3
1
2
3
Tabela 2
Wyniki obliczen witasciwosci wytrzymatagciowych przy rozciganiu
Lo, | Wytrzymatase \ggggfg Naprzenie \gggﬁ; Wartos¢ | Wartos¢
P- | narozchganie| — ik - srednia | $rednia
O N/mn? Oy zerwaniu Oy, e % P %
N/mmé | o8 N/mnt N/mn? B M
1
2
3
1
2
3
1
2
3
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og, MPa

€5, %

om, MPa

Ewm, %

6. Whnioski
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4. Wytrzymatosé na zginanie
4.1. Wiadomosci wsgpne

Wytrzymatosé na zginanie jest poza wytrzymatig na rozciganie isciska-
nie jedry z wazniejszych whaciwosci konstrukcyjnych tworzyw polimerowych.

Zginanie wystpuje wéwczas, gdy dziatgje na belk sity zewngrzne pro-
stopadte do jej osi, moa zastpi¢ wypadkows paw sit lezaca w plaszczynie
przechodzcej przez jej osMoment tej pary sit jest momentem zgu@jm M,
w danym przekroju.

Préba zginania polega, na podparciu probki tworzywa na koncachaizabci
niu punktowo, prostopadle do jej osi podief, oraz symetrycznie wzaglem
podpér. Odlegtospomiedzy punktami podparcia musi bdycisle okrelona i jest
znormalizowana [4]. Takie badanie stosuje siylko do tworzyw kruchych
(sztywnych), ktore ¢kaja w czasie badania. Wyglujace napezenia podczas
zginania (namzenia niszcgce) w chwili zniszczenia probki nazywae sivy-
trzymatogia na zginanie 0

Dla probek jednorodnych rozkiad napen w funkcji ich wysokogi ma cha-
rakter liniowy w zakresie odksztaitesprzystych (rys. 4.1). Po przekroczeniu
tego zakresu warstwa oltja prébki przemieszczaegsiv gor lub w dét, a za-
leznos¢ napezenia od odksztatcenia staje &rzywoliniowa.

Metodete stosuje s do nie napetnionych oraz wzmocnionych napetniaczami
widknistymi sztywnych tworzyw polimerowych, oprdcz tworzyw porowatych.

F

R5t0,1

77/ \\\}i

Rys. 4.1. Schemat zginania probkigsi#kupion, ksztatt podpor i trzpienia wywiergiego nacisk
na probk zginarn
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i — 2i ] ‘
Rys. 4.2. Rozktad napren w zginanej belce wolnopodpartej — przyktad zg a [www.instron.pl]

Podczas zginania pod wptywem przybmej sity F gérna powierzchnia préb-
ki ulega zmniejszeniu, natomiast dolna wydiniti, w wyniku czego w goérnej
czesci wystkpuja napezenia sciskapgce, w dolnej rozeigajgce. W sodkowej
strefie napgzenia s¢ kompensuyj. Tworzywa silnie odksztatcalne nie naglag
do badaniaat metoda poniewa sie tak bardzo zginaj ze dolna powierzchnia
prébki przesuwa sina podporach, a powsiag tarcie powoduje wzrost ngpr
zen rozcihgajgcych w dolnej strefie.

Zniszczenie probki nagiuje z reguty wsrodkowej zvezonej czsci, w ktérej
Z racji matego przekroju poprzecznego rapnia g najwicksze. Najwgkszemu
odksztatceniu ulegaddkowy odcinek.

Odlegtos¢ pomidzy punktami podparcia musi dycisle okrelona. Obci-
zenie F przykfada sisymetrycznie wzgkdem podpér. Badanie stosuje gylko
do tworzyw kruchych, ktore Baja w czasie badania. Tworzywa silnie odksztat-
calne zgingj sie podczas badania take dolna powierzchnia probki przesuwa
sie na podporach, a powsiag przy tym tarcie powoduje wzrost negan roz-
ciggajacych w dolnej strefie. Takie tworzywa i zging tylko w ograniczo-
nym zakresie. Podczas zginania pod wptywem sity F gorna powierzchnia probki
ulega zmniejszeniu zalolna wydtuzniu, w wyniku czego w gérnej i wy-
stepuja napezenia ciskapce, a w dolnej rozggajace.

Moment zginagcy My wystgpujacy w miejscu obeizenia sih F jest okrelo-
ny wzorem:

, Nm (4.1)

w ktérym | jest rozstawem podp6r, mm.

Wskaznik wytrzymatogi przekroju W w przypadku prébki o przekroju pro-
stolkgtnym okréla réwnanie w postaci:

2
W =%, mnt (4.2)

w ktérym b jest szerokafa prébki w mm, natomiast h jej wysokag mm.
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Naprzenie zginajce w probces;, wywotane si4 F, oblicza si po uwzgéd-
nieniu poprzednich zataosci ze wzoru:

MPa (4.3)

Odksztatcenie zgingge moha wyrazé jako stosunek bezwymiarowy lub
w procentach ze wzorow:

6sh
& = | 2 (44)
r
60Gh
e == % (4.5)
r

w ktérych s jest strzatkugiccia w mm, h grubagia prébki w mm, natomiast |
jest rozstawem podpor w mm.

W celu wyznaczenia modulu spysto&i przy zginaniu naley obliczy¢
strzalki ugecia g i s, ktére odpowiadajwartociom odksztatcenia zgingego
e1=0,0005 i £=0,0025 stosgf ponizsze rownanie:

2
‘gfilr .
= | = 17 2 (46)
§=5 (=12

gdzie: s — jedna ze strzatek ugia, mm,eq - odpowiednia wartosédksztatce-
nia zginajcego, h — grubosprébki, mm, | — rozstaw podp6r, mm.

Podczas zginania, jak podczas rggenia i €iskania, mana uzyska wykres
napezenie — odksztatcenie. Podczas zginania probek z tworzyw sztucznych
o smuklym ksztalcie nie zachagavyrazne zmiany w strukturze tworzywa.
W tworzywach kruchych wyspuja w materiale naggeniascinajce, skierowa-
ne prostopadle do osi dziatania sity. Do opisu seitgosci mechanicznych
sztywnych tworzyw polimerowych, charakterygujch sé matymi odksztalce-
niami, w czasigciskania dogodniej jest stosofvaginanie ze wzgdu na wy-
stepujgce tu wiksze i fatwiejsze do zmierzenia strzalki ¢gai@. Przyrost nagr
zen jest wolniejszy ni podczas rozggania lubsciskania, dzki czemu tatwiej
wyodrebnia s¢ zakres odksztaléesprzystych pontej granicy proporcjonalno-
$ci. Wyznaczenie modutu sptystogi jest wtedy szczegdlnie dogodne. Probki
wolnopodparte marm w prosty sposob poddailkakrothemu obcizeniu i od-
cigzeniu, co ma réwnieistotne znaczenie dla wyznaczania modutezsgtasci E.
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Wspotczynnik spgzystosi przy zginaniu oblicza size wzoru
_0i270q1

E , MPa )
f €27 €11 “.7)
w ktorym:
op — Napegzenie zginagice mierzone przy strzatce ggia 5, MPa,
op — Napezenie zginaice mierzone przy strzatce ggia s, MPa,

Maszyny wytrzymatogiowe dzeki swojej uniwersalngci stuza do pomiaréw
wytrzymato&i na rozciganie,sciskanie i zginanie. Budowa oraz szczegétowy
opis maszyn wytrzymatasowych zostat przedstawiony w rozdziale 3, pt. "Wy-
trzymatos¢ na rozcaganie”. Na rysunkach pordj przedstawiono kilka nowo-
czesnych maszyn wytrzymatéwych z oprzyrzdowaniem bo badawytrzy-
mato&i na zginanie.

Rys. 4.3. Maszyny wytrzymaiciowe podtogowe, dwukolumnowe firm: a) Instron, b) Zwick z kamor
termicz [www.instron.com, www.zwick.com]

W stosowanych maszynach naj&dej realizowane jest trzypunktowe bada-
nia wytrzymatogi na zginanie, opisane w normach 1SO 178:2003 i ASTM D
790. Typowe wyniki badaoprécz wytrzymatosi na zginanieog, to modut zgi-
najacy E, napgzenie przy 3,5% odksztatceniu oraz rggenia i wydtuznia przy
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granicy plastycznad i przy zerwaniu probki. Wyniki badania na zginanie uka-
Zuja w szczegOllnasi zachowanie materialu w pomli powierzchni prébki.
W poréwnaniu do badania na zrywanie mierzone pezeng okoto cztery razy
wigksze ni zmiany dtugoéi w badaniu zrywajcym.

Maszyny wytrzymatasiowe mog kompensowa odksztalcenia ramy wz
dzenia, czujnika sity i naedzia zginajcego przy pomocy specjalistycznego
oprogramowania. Uniiwia to wystarczajco doktadny pomiar przy pomocy
czujnika drogi trawersy maszyny wytrzymatawej. Obstuga maszyny wy-
trzymatociowej jest dzki temu uproszczona, szczegblnie przy zastosowaniu
w badaniach kontroli jaka$. System sterowania nagem maszyny, gwarantuje
kontrok w funkcji sity lub wydtuznia podczas testéw. Elektronika stecof
pomiarowa synchronicznie prébkuje wszystkie kanaty pomiarowe i liwiaz
przesytanie grup pomiarowych do oprogramowania w czasie rzeczywistym
z czstotliwoscia 500 Hz. Dwukolumnowe ramy olgieniowe posiadajprecy-
zyjne i bezluzowe prowadzenie trawersu na stalowych kolumnaclyfrawa
elektronika mocowana z boku do ramy zapobiega przypadkowemu zabrudzeniu,
zalaniu lub zwarciu. Maszyny saopatrzone réwniew opatentowane gtowice
pomiarowe sity, ktéregzaprojektowane i produkowane by zaoferéwazsze-
rzony zakres pomiarowy sily i niezmiernie wysokdporndé na nie osiowe
obcigzenia.

Prébka poddawana badaniu powinnat byolna od wszelkiego rodzaju
uszkodzé mechanicznych takich jak kmiecia, rysy itp. Wane jest take zasto-
sowanie odpowiednich uktadéw mogeych tak, aby prébka nie ulegata od-
ksztatceniu w miejscu podparcia tylko weéa srodkowej. Przykiady takich
uktadéw firmy Zwick pokazanegsa rys. 4.4.

Rys. 4.4. Przyktady uktadu mogeggo do badania wytrzymafd na zginanie [www.zwick.pl]
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4.2. Cel &viczenia

Celeméwiczenia jest poznanie metod badaytrzymatoci na zginanie two-
rzyw polimerowych. Celentwiczenia jest réwnie wyznaczenie wkciwosci
wytrzymatogciowych przy zginaniu wybranych tworzyw polimerowych.

4.3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze, przeprowadzeiwaczenia, obejmuje maszyngy-
trzymatogciowa Zwick Z010 z niezbgnym oprzyragdowaniem oraz stanowi-
skiem komputerowym wypogsanym w oprogramowanie testExpert II.

Probki pomiarowe naby wykona zgodnie z wymaganiami podanymi w normie
przedmiotowej dotycicej badanego tworzywa.

Wymiary stosowanych do pomiaréw prostopadiednych probekssnast-
pujace:

e dlugos¢l =80 +0,2 mm,

» szerokosd = 10 +0,2 mm,

* wysokos¢h = 4 £0,2 mm.

Przed przysipieniem do pomiaru przygotowane probki pomiarowe powinny
by¢ klimatyzowane przez co najmniej 16 h w temperaturze 23 +2 °C oraz
wilgotnos¢é wzgledna powietrza powinna wyn@sb0 +5%. W takich samych
warunkach powinno giwykonywa pomiary. Szerokos¢probki powinna b§
zmierzona z dokfadsdoig do 0,1 mm, natomiast wysoko& doktadnéciag do
0,02 mm w godkowej jej czsci.

Probki moha rownie przygotowd innymi metodami przetworstwa tworzyw
na przyktad prasowaniem lub jedn metod obrobki skrawaniem. Prébki pomia-
rowe naley przygotowa tak, aby nie wykazywaty anomalii powierzchniowych
i materiatowych. Do pomiaru przygotowujee gdie¢ probek tworzywa, ktére
klimatyzuje s¢ co najmniej 16 godzin w temperaturze £3°C i wilgotnasci
wzglednej powietrza 5@5%.

Maszyna wytrzymatadiowej firmy Zwick Z010 zostata opisana szczegdtowo
w rozdziale 3 "Wytrzymatoséa rozciganie". ROaica w budowie jest zastoso-
wanie ukladu do badania wytrzymatofia zginanie, pokazanego na rys. 4.5.

Do elektronicznego sterowania dziataniem maszyny jest wykorzystywany
zespot sterowniczy oraz stanowisko komputerowe. Dziataniem ukfadu gginaj
cego steruje komputer, Zgaprogramowanie i oprzygdowanie maszyny umez
liwia przeprowadzenie proby zginania. Odpowiednie oprogramowanieliimoz
wia rowniez bezpofedni wizualizacg zaleznosci napezenie od odksztatcenia
i wszystkich cech wytrzymatefowych na ekranie monitora.
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Rys. 4.5. Wygld uktadu mocowania prébek maszyny Zwick Z010 podczas préby zginania

4.4. Program &viczenia

W programie badaprzyjeto jako czynniki badane:

1) bezpokednio
» powierzchng przekroju poprzecznego probki do badaytrzymataciowych,
A, mm,
» rozstaw podpér uktadu zgingego, |, mm,
 site zginapcg F, N.

2) pogednio
« wskaznik wytrzymatoi przekroju poprzecznego na zginanie MAT,
* moment zginajcy Mg, Nm,
* napezenie zginaice g MPa,
» wspotczynnik spgzystogi wzdtumej przy zginaniu, EMPa.

Czynnikiem zmiennym jest:

» rodzaj badanego tworzywa (minimum dwa rodzaje tworzywa lub jeden ro-

dzaj tworzywa z napetniaczami),

» warunki technologiczne otrzymywania wyrobéw w procesie wyttaczania

lub wtryskiwania.
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Czynnikami statymi &

» elementy konstrukcyjne maszyny wytrzymataivej,

» warunki pomiarowe (zakres sity zginagj, pedkos¢ zginania) podczas
prowadzenia badawtasciwosci wytrzymatociowych.

Czynniki zaktocajce, ktérych wptyw jest pomijalnie maty, to przede wszyst-
kim niestabilné¢ pradu elektrycznego, zmiany temperatury otoczenia, wilgotno-
sci tworzywa wefciowego oraz wilgotréxi wzglednej powietrza.

4.5. Przeprowadzenie wiczenia

W celu prawidtowego wykonaniaviczenia nalgy przeprowad nastpuja-
cych czynnosi:

1) Przygotowa prébki w postaci belek, otrzymanych w procesie wtryskiwania
lub przy pomocy praski wygté prébki, minimum 3 prébki dla kalego ro-
dzaju tworzywa.

2) Okreslenie wiaciwosci wytrzymatagciowych przy zginaniu, naby
wykona® przy zastosowaniu maszyny wytrzym&imwej wraz z nie-
zbednym oprzyrazdowaniem, zgodnie z odpowiedninormg: PN-EN
ISO 178:2003. Tworzywa sztuczne. Oznaczaniesewaosci mecha-
nicznych przy zginaniu.

Wyznaczajc cechy wytrzymatasiowe przy zginaniu wykortatrzeba nasgt
pujace czynnosi:

1) Zmierzy¢ grubos¢oraz szerokosé@dcinka pomiarowego prébek i na tej pod-
stawie obliczy powierzchng pocatkowa A przekroju poprzecznego prébek.

2) Zamocowa pierwsz problke w uktadzie do zginania prébek maszyny wy-
trzymatociowej.

3) Nastawé zadana predkos¢ zginania i uruchondi maszyne wytrzymatogio-
wa, obserwujc jednoczénie rejestrag wykresu obcizenia w funkcji wy-
diuzenia & do momentu zerwania prébki pomiarowe;.

4) Wyznaczy czynniki badane bezpadnio i posednio, zgodnie z programem
éwiczenia.

5) Powtdrzy czynnogi dla pozostatych probek, minimum 3 prébek dladea
go rodzaju tworzywa.

Moment zginajcy My przy zginaniu, wytrzymatoséa zginanies; nalezy
wyznaczy, przy wykorzystaniu oprogramowania komputerowego, na podstawie
zaleznosei 4.1, 4.2, 4.3 oraz 4.4 przedstawione w Adéniczenia. Pozostate
wielkosci wystepujace we wzorach zgodne z obawijgca norma, zostaly opi-
sane w programiewdiczenia.
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4.6. Wyniki, sprawozdanie

Wyniki pomiaréw i bada nalezy zestawd w tabelach 4.1 oraz 4.2 zamiesz-
czonych we wzorze sprawozdania. Interpretagpficznag wynikow prowadzo-
nych bada, wytrzymatoci na zginanie i modutu sgtystogi, dla ronych ro-
dzajow tworzyw przedstawiw formie wykreséw blokowych. Sprawozdanie
powinno zawier& cel ¢wiczenia, charakterystgkbada, przebiegéwiczenia,
wyniki pomiaréw i obliczé wiasciwosci wytrzymatociowych przy zginaniu,
interpretac; wynikdw w postaci wykresow, wnioski wynilgge z przeprowadzonego
éwiczenia.
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Katedra Technologii i Przetworstwa Tworzyw Polimerowych

=T oT0 ] = 1 (0] 1013 TP .

Tematéwiczenia: Nr ¢wiczenia

Wytrzymato$é na zginanie

Data wykonani

Nazwisko i img Ocena

Grupa

Semestr

Rok akademick

1. Cel &viczenia

2. Charakterystyka badan

3. Przebiegéwiczenia
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4. Wyniki

Tabela 1
Wyniki pomiaréw i obliczé wielkosci wytrzymalgciowych przy zginaniu
codpn |PrZEkrG] | WSKAMK | Wartasé | g | Wartos

Lp. CEZE] probki wytrzymaldci | grednia zginapca | Srednia

tworzywa A [ przekro%uw, V_V - EN E N

' mm : : ,
1
2
3
1
2
3
1
2
3
Tabela 2
Wyniki obliczen witasciwosci wytrzymatagciowych przy zginaniu

Moment | Wartas Naprzenie Wartase WSP‘?*CZVT"?ik Wartos¢
Lp. |zginajcy SRSz zginapce e ;f(ﬁgigfg _$rednia

Mg, Nm M4 Nm | o, MPa | 0, MPa vPa | Ef.MPa
1
2
3
1
2
3
1
2
3
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o; MPa

rodzaj probki

E; MPa

rodzaj prébki

6. Whnioski



5. Wytrzymatos¢ na zginanie i kgt ugiecia metody
Dynstat

5.1. Wiadomosci wstpne

Pod pogciem wytrzymatogi mechanicznej, w tym takzwytrzymalogi sta-
tycznej na zginanie, rozumieeswtasciwos¢ tworzywa charakteryzaga jego
odpornd¢ na dekohezj pod wptywem sit zewrteznych. Zrodtem sit utrzymu-
jacych spoistéc tworzywa g sity wewngrzczsteczkowe (sity wjzan chemicz-
nych) oraz sity midzyczsteczkowe (sity Van der Waalsa). Sity wewngz-
steczkowe nie zal@ od rozmiaréw makrogsteczek, natomiast wasto sit
miedzyczsteczkowych jest zataa od rodzaju wytwarzagych je atomow.

Wytrzymatos¢ mechaniczna tworzywa zale réwniez od konfiguraciji oraz
sposobu povgzania makroczsteczek. Proces orientacji (upguikowania jedno-
kierunkowego) makrogateczek powoduje zekszanie wytrzymatad w kie-
runku orientacji oraz zmniejszanie odksztatcathofobczenie makrocgste-
czek whzaniami poprzecznymi zeksza wytrzymatoséoraz spgzystosé two-
rzywa, a wywotuje zmniejszenie rozpuszczato¥Vzrost udziatu fazy krysta-
licznej w tworzywie powoduje zwkszanie jego wytrzymataé mechanicznej
oraz spgzystogi, przy zmniejszaniu odksztatcalrmds Wazny wptyw na wia-
sciwosci mechaniczne wytworow z tworzyw majowniez defekty strukturalne,
objetosciowe oraz powierzchniowe, a takwarunki przeprowadzania bad#&o
defektédw strukturalnych moa zalicz¢ napezenia wiasne powstgje w wyni-
ku skurczu przetwérczego, podczas ochtadzania wytworu oraz szeroko rozumia-
ne nieréwnéci powierzchni (np. chropowatostalistasc) probki pomiarowe;.

W tworzywach mog wystpowa takze defekty wynikajce z obecnad
sktadnikéw dodatkowych, przede wszystkim napetniaczy, szczegolnie efektyw-
ne w warstwie wierzchniej tworzywa. Zyziane jest to z wikgiwosciami war-
stwy wierzchniej w ktérej wyspuja najwicksze napgzenia whasne, jak i wyni-
kajace z obcizen zewndrznych, podczas ytkowania wytworu. Defekty struk-
turalne g przyczyngkoncentracji nagzen podczas obgrania wytworu, pro-
wadzcych do dekohezji — mikropaie¢ rozprzestrzenigpych sé na dalsze
obszary tworzywa.

Jedngz podstawowych préb, za pomoktorej wyznacza si wkasciwosci
mechaniczne tworzyw jest préba zginania.

Préba zginania polega na tyme prébk tworzywa podpagt na koncach
obcigza sk punktowo, prostopadle do jej osi podhgf, jak to schematycznie
przedstawiono na rys. 5.1. Odlegtgdémiecdzy punktami podparcia musi y
scisle okr&lona i jest zwykle unormowana. Obzénie F przyktada sisyme-
trycznie wzgédem podpér; na rysunku wzdhosi AB.
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Rys. 5.1. Rozktad nagirten w belce zginanej wolnopodpartej

Badania wytrzymatad statycznej na zginanie tworzyw przedmiotem licz-
nych opracowa normalizacyjnych. Odpowiednie normy poglajzczegotowo
miedzy innymi: metody pomiardw, przydy i materialy, ksztait, wymiary,
przygotowanie oraz liczbprobek pomiarowych, sposb przeprowadzania po-
miaréw oraz obliczania wynikéw.

Badania przeprowadzagdiylko do tworzyw ktére ulegajpekaniu w czasie
pomiaréw. Tworzywa silnie odksztatcalne zginaie podczas pomiardw tak
znacznieze dolna powierzchnia prébki przesuwa sa podporach, a powsia;
ce przy tym tarcie powoduje wzrost negmn rozchgajacych w dolnej strefie.
Takie tworzywa meéna zging tylko w ograniczonym zakresie.

Podczas zginania pod wptywem sity F gorna powierzchnia probki ulega
zmniejszeniu — dolna zekszeniu, w wyniku czego w gornejgzi wystepuja
napezenia ciskapce, a w dolnej rozggajace.

Moment zginaicy My w miejscu przytognia sity F wyraa st wzorem
M, = %Ir Nm (5.1)
gdzie | — odlegtos¢podpédr, m.

Aby na postawie wyznaczonego momentu zgego obliczy wytrzyma-
tos¢ na zginanie (lub nagkenie zginaice) w prébce pomiarowej, wprowadza
si¢ pojecie wskanika wytrzymato€i W przekroju poprzecznego na zginanie.
Wskaznik wytrzymato<i jest zwizany z promieniem bezwiadresprzekroju
prébki pomiarowej i jego wartoé zalezy od ksztattu prébek pomiarowych.

Wskanik wytrzymatogci przekroju W w przypadku prébki o przekroju pro-
stolgtnym okrela réwnanie w postaci:

2
bh i

W:T’ m (5.2)

w ktérym b jest szerokafa prébki w mm, natomiast h jej wysokag, mm.
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Naprzenie zginajce w probces;, wywotane si F, oblicza si po uwzgéd-
nieniu poprzednich zatacsci ze wzoru:
_ My _3FI,

f=—"=

W aphe N/mnf (5.3)

Do opisu widciwosci mechanicznych tworzyw o budowie usieciowanej,
charakteryzuyjcych s¢ matymi odksztatceniami w czasgeiskania, dogodniej
jest stosowa zginanie ze wzghu na wysgpujace tu wiksze i fatwiejsze do
zmierzenia strzatki ugcia. Przyrost napeen jest wolniejszy ni podczas roz-
ciggania lubsciskania, daiki czemu tatwiej wyodgbnia st zakres odksztatde
sprzystych pontej granicy proporcjonalr$gi. Zakres pomiarow wytrzymatog
statycznej na zginanie jest jednak ograniczony w zasadzie da péhytwo-
réw. Uzyskanie prébek pomiarowych, to jest belek o wymiarach np. 80x10x4
mm  z wytwordw, otrzymanych w procesie wyttaczania lub wtryskiwania, jest
na ogot niemaiwe ze wzgédu na wymiary geometryczne wytworow.

Do bada wytrzymatoci na zginanie tworzyw, z ktérych nie mm& ze
wzgledu na wymiary wytworu wykortaprébek w postaci belek zalecag prze-
prowadzenie pomiarOw za pomogrzadzenia Dynstat.

W tych badaniach przeprowadza ppmiary momentu zgingiego oraz ita
ugiecia w chwili zniszczenia probki pomiarowej tworzywa, przy stosowaniu
prébek w postaci ptytek o wymiarach zgodnych z odpowiedaimy [6], moz
liwych do pozyskania z gotowych wytworow. W zalesci od rodzaju badane-
go tworzywa mona przeprowadzi pomiary wytrzymatodi na zginanie i jta
ugiecia w momencie ztamania prébki lub nag@nia zginajcego w przypadku
tworzyw nietamliwych.
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Rys. 5.2. Zasada morta probki oraz dziatania sity podczas zginania mgtddlynstat:

a) zamocowanie prébki pomiarowej w uchwycie uktadu mocowania orazzeb@, b) rozktad
momentu zginajcego przy pomiarach wytrzymdtn statycznej na zginanie: 1 — probka pomiaro-
wa, 2 — uchwyt zginagy, 3 — wspornik ruchomy, F — sita zgineq, My — moment zginagy,

a — odlegté¢ migdzy punktami przyteenia sity
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Probki pomiarowe majksztalt ptytek prostopadéciennych o wymiarach:
dlugos¢ | = 15 +1 mm, szerokosé = 10 +0,5 mm, grubosh = 1,5-4,5 mm.
Probki pomiarowe przygotowujeesz gotowych wytworéw przez wycinanie,
a nasgpnie przez poddanie obrébce mechanicznej w kierunku pogfuasi
prébki. Powierzchnia prébek musi dgtadka, bez gbkéw wtryskowych, bez
zadrapa, oraz innych uszkodaamechanicznych. W celu uzyskania powtarzalnych
wynikow prébki powinny by tej samej grubiei, z tolerangj do £0,1 mm [6].

5.2. Cel &viczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie badania wytrzymaloda zginanie i #a
ugiecia metodaDynstat. Celendwiczenia jest rowniewyznaczenie wybranych
wihasciwosci wytrzymatociowych przy zginaniu, wytworéw z minimum dwéch
réznych tworzyw polimerowych.

5.3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze, przeprowadzedisiczenia, obejmuje ugdzenie
Dynstat z niezbgnym oprzyragdowaniem oraz suwmiagk

Glownymi elementami sktadowymi udzenia Dynstat, przedstawionego na
rysunku 5.3, $ podstawa (1) i statyw (2) oraz umieszczona na nindoivia
cze$¢ pomiarowa. Cgs¢ pomiarowa urgdzenia sklada siz wahadta (3) oraz
dwéch tarcz wspétodkowych, z ktérych zewitkzna (4) jest stata, a wewnz-
na (5) jest obracana na osi poziomej za pamuoechanizmuslimakowego
i korby (6). Réwnie wspotosiowo, z wahadiem i tarczami, Zzmocowane
dwa wskaniki odczytu przeprowadzanych pomiarow. Wakit (7) stuy do
zarejestrowania momentu zginaggo oraz ia ugecia, za wskanik (8) do
pomiaru pracy podczas badadarnogi. Skala momentu zgingiego (10) jest
zamocowana na tarczy stalej, natomiast skala kgecia (11) znajduje sina
tarczy obrotowej. Do unieruchamiania wahadtastzepadka (13) zamocowana
na statywie.
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Rys. 5.3. Wygld urzdzenia Dynstat do pomiaréw wytrzyméo statycznej na zginanie:

1 — podstawa, 2 — statyw, 3 — wahadlo, 4 — tarcza stala, 5 — tarcza ruchoma, 6 — korba mechani-
zmulimakowego, 7 — wskaik momentu zginarego, 8 — wskanik przy pomiarach udarsdai,

9 — uktad mocowania prébki, 10 — skala momentu zgoegjo, 11 — skalagka ugkcia, 12 — skala

do pomiaréw udarrigi, 13 — zapadka

Celem rozszerzenia zakresu pomiarowegadgenia Dynstat w dolnej ¢z
$ci wahadta mocuje sidodatkowe obainiki pomiarowe. U gory wahadta (rys.
5.4) znajduje si uchwyt, ktory wraz z a#cig znajdujca sie ha przykecanej
podporze tworzy uktad mocowania prébki (9), przy pomiarach momentu zgina-
jacego oraz #a ugecia.

Zasada okrdania wytrzymatogi statycznej na zginanie, na aadzeniu Dyn-
stat, polega na statycznym zginaniu prébki tworzywa w wyniku dziatania sity
zginagcej na cztery punkty probki, przy stalym momencie zgman w jej
srodkowej czsci. Wskutek obrotu tarczy ruchomej (5), za pomatechanizmu
slimakowego, naspuje przeniesienie ruchu obrotowego, poprzez zamocowana
w uchwytach prébk na wahadito (3). Moment zginay dziatajcy na prébk
pomiarows, przy stalym obeizeniu, powoduje, zgodnie z zaiescia (4.3),
wzrost napgzenia zginajcego w probce, prowagz w efekcie do jej zniszcze-
nia. Wartos¢ momentu zginagcego oraz §a ugecia, odczytana w momencie
zniszczenia prébki, pozwala na olemie wytrzymatogi na zginanie. Zmierzo-
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ny kat ugiecia jest miag odksztatcenia probki pomiarowej. W chwikkmigcia
prébki wahadto opada, natomiast wakiki i tarcze nie zmienigj swego poto-
zenia co pozwala tatwo przeprowaépdczyty wynikow pomiarow.

Rys. 5.4. Uktad mocowania prébki pomiarowej waatzeniu Dynstat

W badaniach tych przeprowadza ppmiary momentu zginggego oraz ita
ugiccia w chwili zniszczenia prébki pomiarowej tworzywa, przy zastosowaniu
prébek w postaci ptytek o wymiarach zgodnych z odpowiedoiny, modi-
wych do pozyskania z gotowych wytworéw. W zalesci od rodzaju tworzywa
badanego, mma przeprowadzi pomiary wytrzymatodi na zginanie i#ta
ugiecia w momencie ztamania probki lub negmmia zginajcego w przypadku
tworzyw nietamliwych.

5.4. Program &wiczenia

W programie badaprzyjeto jako czynniki badane:
1) bezpokednio:

o szerokoséprébki do badab, mm,

e gruboséprobki h, mm,

* moment zginajcy My, Nm,

» kat ugiccia o, deg.

2) pogednio:
« wskaznik wytrzymatogi przekroju poprzecznego na zginanie W, inm
« wytrzymatoséna zginanies, N/mnf,
* napezenie zginajce g N/mn¥.
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Czynnikiem zmiennym jest rodzaj badanego tworzymnimum dwa ro-
dzaje tworzywa lub jeden rodzaj tworzywa z napetniaczami).

Czynnikami statymi g elementy konstrukcyjne, oprzyidowanie, obeizniki
pomiarowe urzdzenia Dynstat.

Czynniki zaktocaice, ktorych wplyw naley pominaé to przede wszystkim
niestabilno$¢pradu elektrycznego, zmiany temperatury otoczenia, wilgainos
tworzywa wegciowego oraz wilgotnad wzglednej powietrza.

5.5. Przeprowadzenie wiczenia

W celu prawidtowego wykonaniaviczenia nalgy przeprowad nastpuja-
cych czynnosi:

1) Zmierzy¢ dhugosé szerokos¢éoraz wysokosékazdej probki pomiarowej
z wymagangloktadnogia.

2) Obliczy¢ dla poszczegdélnych prébek wskik W wytrzymatogi przekroju
poprzecznego na zginanie (MHmwedtug zalgnosci 4.2.

3) Wyzerowd urzdzenia Dynstat, poprzez ustawienie wskkow (7) oraz
(8) w pozycji pocatkowej, a take ustawienie dziatki zerowej na skaljtk
ugigcia (11) z podziatk zerowy skali momentu zginagego (10) w jednej
linii.

4) Wahadto (3) unieruchothiw potozniu pionowym za pomaczapadki (13),
a nastpnie dobra odpowiedni przy danym tworzywie, zakres momentu ob-
rotowego, poprzez zamontowanie na wahadle odpowiedniej tarczy z ozna-
czeniem A lub C.

5) Zatoz¢ w uktad mocowania (9) problpomiarovd, a nasgpnie unieruchondi
ja przez dokgceniesrubami mocujcymi, tak by byta ustawiona pionowo.

6) Rozpocz¢ wychylanie wahadta, powodyy powolne obegizanie probki
pomiarowej momentem zgirgym.

7) W momencie ztamania probki przedvauch wahadta, odczytawartas¢
momentu zginacego M, oraz wartos¢kata ugkcia ag pokazywanana
skali (10) przez wskaik (7). Jeeli probka nie ztamata sicatkowicie nale-
zy okrelli¢ kat ugiecia, od ktérego nie nagiuje dalszy wzrost momentu
zginapcego i wskanik zatrzymuje i w statym potogniu na skali (11).

8) Ztamanapréblke usunaéz ukladu mocowania, a ngghie poprzez pokca-
nie korlya mechanizmulimakowego w kierunku przeciwnym do obzénia,
wyzerowd urzadzenie przygotowudc go do nagpnego pomiaru.

9) Wytrzymatoséstatycznana zginanie gobliczy¢ na podstawie rownania 4.3.

10) Powtérzy¢ pomiary po 5 razy dla kdego rodzaju tworzywa.

11) Za wyniki pomiaréw wytrzymakei statycznej na zginanie najeprzyja¢ war-
tosci $redniej arytmetycznejg oraz a  poszczegblnych pomiaréw, przy

uwzgkdnieniu oceny odchylenia standardowégotrzymanych wynikow.
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12) dchylenie standardowe wasth sredniej obliczy¢ z zalenosci

3 e xf -

STV -y

w ktorej x oznacza wynik poszczegolnego pomiary, Eaéredn'q arytmetyczna
pomiarow.

5.6. Wyniki, sprawozdanie

Prawidtowo sporgdzone sprawozdanie z badaytrzymatoci statycznej na
zginanie i lta ugecia powinno zawiera cel ¢wiczenia, charakterystgktwo-
rzyw badanych, wymiary probek pomiarowych, warunki pomiaréw oraz prze-
bieg ¢wiczenia, wyniki pomiaréw i oblicze zestawione w tabelach zamiesz-
czonych w protokole, interpretgcgraficzng wynikbw bada w postaci wykre-
sow blokowych. Sprawozdanie nayezakonczy wnioskami wynikagcymi
Z przeprowadzonegéwiczenia, uwzgidniajgcymi charakter otrzymanych za-
leznosci oraz obserwacije wiasne.
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4. Wyniki

Tabela 1

Wyniki pomiaréw i obliczé wielkosci charakteryzujcych
wytrzymatosé¢na zginanie na ugdzeniu Dynstat

. Moment | Wskaznik | Naprzenie | — i~
Lp. wtioorczizaja zginapcy w ngi)nQaja(ce It Sof
yw Mg, Nm mm’ g, Nimn? | N/mn? | N/mn?

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

Tabela 2
Wyniki pomiaréw i obliczé kata ugkcia charakteryzagego
badania wytrzymatad na zginanie
. Kat ugiecia a s

Lp. | Rodzaj tworzywa 2, deg deg dgg

1

2

3

4

1

2

3

4
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o; MPa

rodzaj materiatu

6. Wnioski
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6. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

6.1. Wiadomosci wsepne

Zmeczeniem materiatu nazywagsproces zmian wysgpujacych pod wply-
wem okresowo zmiennych ngpen i odksztatce, ktére mog doprowadzt do
jego zniszczenia. Jurawet niewielkie zmiany nagren lub odksztatcg, powta-
rzajagce sé cyklicznie przez odpowiednio dtugi okres czasu, ostahigjtrzyma-
tos¢ tworzywa polimerowego. Proces ten nazywamye@eniem tworzywa,
szybkos¢jego zachodzenia zale glownie od rodzaju tworzywa, eztotliwosci
i amplitudy odksztatag rodzaju tych odksztatéeoraz temperatury. Wzrost
amplitudy i czstotliwosci odksztatcé oraz temperatury tworzywa jednoéaie
przyspiesza proces jego gozenia [1, 2].

tozysko wsporne , tozysko nosne
/7,
SC ) \
~N 4

Rys. 6.1. Schemat zasady badaczeniowych wirujco-gracych [1]

Aby zbada wytrzymatos¢zmeczeniowy prébki bez karbu lub z karbem pod-
daje s¢ okresowo zmiennym nagireniom rozcigajcym, sciskapcym, zginag-
cym i skecajgcym. Przyktadow charakterystyl& zmienndci w prébach zng
czeniowych przedstawiono na rysunku 6.2. Krzywa takaemuie& zupeinie
inny ksztalt, obrazar powtarzajce sé zmiany mo np. przedstawitetniagcy
cykl napezen, moz by niesymetryczna, ale za to pojedynczy cykl pokazuje
rodzaj zmgczenia.

Kweste znaczenia badazmeczeniowych pokazano w tabeli 6.1, gdzie po-
rownano przyktady wytrzymatet doranej o, i zmeczeniowej Z po 10 cy-
klach zginania kilku tworzyw polimerowych w MPa. W czwartej kolumnie
podano wspoétczynniki odporncis zmeczeniowej obrazgpe jak zaskakygpo
mata jest wytrzymatosémeczeniowa w stosunku do ddrej Zs/c, niektérych
tworzyw.
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Rys. 6.2. Przykladowa krzywa obraztg przebieg napten podczas badania zwezeniowego:
T — czas zmiany cykluy — amplituda nagzenia dynamicznego [3]

Tabela 6.1
Przyktady wytrzymatodi doranejo, i zmeczeniowej Z po 10 cyklach zgina-
nia wybranych tworzyw polimerowych w MPa [4]

Tworzywo o, Zs Zdlo,
Polimetakrylan metylu 74,8 10,1 0,136
Polichlorek winylu twardy 56,2 57 0,101
Polistyren wysokoudarowy 47,5 0,2 0,215
Poliamid T 27 52,6 17,6 0,335
Polipropylen izotaktyczny 36,5 11,1 0,320

Wyniki te @ bardzo przydatne przy poréwnywaniu poszczegolnych tworzyw,
nie mniej jednak dopiero badania przeprowadzone na gotowych wytworach mo-
ga by¢ pomocne przy ocenie tych tworzyw w warunkach eksploatacji. Obecnie
niejednokrotnie stosuje esiwiec maszyny zrrzeniowe do badania catych go-
towych wyrobéw.

Metody badan zmeczeniowych

Badania zraczeniowe tworzyw polimerowych sprowadza sajczsciej do
oznaczania umownej wytrzymafn$ zmeczeniowej. Podczas batdazaréwno
w warunkach zalainej statej amplitudy nagren, jak i odksztalcg, zmianie
ulega modut sprystoci. Powodem tego jest nagrzewanie pidbek w czasie
badania. Spadek wytrzymaby&meczeniowej w skutek nagrzewanig siyste-
puje zaréwno w tworzywach zbrojonych wiéknami szklanymighawymi lub
poliamidowymi, jak i w sztywnych tworzywach termoplastycznych. Sztywne
tworzywa termoplastyczne nagrzewaje znacznie ze wzrostemgstotliwosci.
Dlatego tego typu badania powinnyéhyrzeprowadzane nie tylko w temperatu-
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rze normalnej. Graniczmeczenia tworzyw polimerowych wyznacza siajcz-

sciej z wykresOw zrczenia. Rzadziej stosujeg¢stakie metody jak: Probit,
schodkowa itd.

Metoda wykresu Wohlera

Jako miag zneczenia tworzywa podajeesjego wytrzymatoséznmeczeniovy
Zy, rOwng granicznemu napgeniu, jakie moe wytrzyma probka badana po N
cyklach obcizenia zmiennego o statej amplitudzie iestotliwosci. Przebieg
zmian wytrzymatoéi zmeczeniowej przedstawiany jest za pomdak zwanej
krzywej Wohlera [1, 4].

Rodzaj stosowanego ngpenia zaley od warunkéw w jakich tworzywo be
dzie pracowé Kazda problke poddaje si okreslonym zmianom i rejestruje licz-
be cykli N, po ktorej probka ulegnie zniszczeniu. Zgapapezenia niszcace
po rénych liczbach cykli N, nanosi eije na uktad wspoéteginych, tworzc
wykreso = f(N) lub dogodniejs = f(IgN). Otrzymuje s w ten sposéb krzywa
Wohlera, belgca podstava do oznaczenia wytrzymalciszmeczeniowej Z.

Naprezenie o [MPa]

Liczba cykli N

Rys. 6.3. Krzywa Wohlera przedstavdiegq zmiany wytrzymalkei zmeczeniowej ) w zaleznosci
od liczby (N) cykli obcizenia [1]

Krzywa Wdéhlera obrazuje zmiany wartofiapezenia, przy ktérym zachodzi
zniszczenie tworzywa, po oktenej liczbie cykli obcizenia, przy czym ampli-
tuda i czstotliwos¢ obchzenia § w czasie badastate. Zmiana kalej z tych
wielkosci dla danego tworzywa, powoduje zmigkrgywej Wohlera.

Podczas obg#enia tworzyw w sposéb zmienny zaréwno w przypadku statej
amplitudy napgzen, jak i odksztatcg, zmianie ulega wspotczynnik spystoi
wzdtumej. Powoduje toze w odréhieniu od metali, wraz ze wzraste liczba
cykli obciazenia, krzywa Wohlera nie zmienia asymptotycznjelg jest weiz
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krzywa malepca. Ustalom wartci¢ Zy przyjmuje s¢ dla N=10-1C cykli.
W trakcie obcizenia zmiennego w tworzywie generowane jest ciepto, ktérego
zrédiem jest praca zwzana z jego odksztatceniem. Jest to przycaympostu
temperatury tworzywa, z ktéra zyzane g rowniez zmiany strukturalne. Pole-
gaja one z jednej strony na zykiszeniu krystalicznad tworzywa, a z drugiej na
rozdrobnieniu istnigicych struktur krystalicznych.

Zmiany wytrzymatogi tworzywa w warunkach zmiennego o&nia,
w stosunku do wytrzymato$ doranej, obrazuje wspoéiczynnik zmmzenia (k),
definiowany w naspujacy sposéb:

z
k== 6.1
R (6.1)
gdzie: Z — wytrzymal& zmeczeniowa dla danego typu afpainia, R — wytrzyma-
tos¢ dorana.

Wartogi wspotczynnika k wybranych, powszechnie stosowanych tworzyw,
poddanych prébom wytrzymaicisdoraznej na zginanie oraz prébom wytrzyma-
losci zmeczeniowej na zginanie z gstotliwoscia 100 Hz i o liczbie cykli N=1Q
przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2
Warto&i wspoétczynnika k niektorych tworzyw
Tworzywo PE-LD | PE-HD PUE PS PMMA
twardy
Wartos¢k 0,14 0,10 0,07 0,07 0,17

Po 10 cykli zginania wysipujacego z cestotliwascia 100 Hz, czyli po okoto
28 godzinach trwania tego obgenia, wytrzymatosézmeczeniowa na zginanie
maleje do kilku lub kilkunastu procent wytrzymatodoranej na zginanie.
Swiadczy to o tymze dobér rodzaju tworzywa oraz wymiaréw elementéw two-
rzywowych, eksploatowanych w warunkach zmiennychaiegj musi by wy-
konywany ze szczegolngtarannécia i uwzgkdnieniem maliwe wszystkich
czynnikow wptywajgcych na wytrzymatos&meczeniovs [3, 6].

Metoda schodkowa

Metoda schodkowa zostata opracowana przez Dixona i Mooda. Stosowanie
jej w badaniach zgtzeniowych tworzyw polimerowych jest celowe, gdgst
doktadna i nadaje sido materiatéw o dwej dyspersji wynikow pomiaréw. Gra-
nica zmeczenia Z, wedtug metody schodkowej, jest takie ¢agmie, w cyklu
okreslonym przez amplitude cyklu napezen, s$rednie napgzenie cyklu
i wspétczynnik amplitudy cyklu, ktére spowoduje zniszczenie okoto 50% bada-
nych probek przed aginigciem przez nie zalmnej bazy N. Z definicji Z i spo-
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sobu prowadzenia eksperymentu wynika,przed rozpoeziem badéa nalezy
zalazy¢: liczebnd¢ proby n, baz Ng oraz wartéé¢ stopnia hagizeniaAc.

Liczba probek zalecanych do konstrukcji wykrestnostkowego wynosi
40-50. Wielkdé¢ bazy N; w badaniach poréwnawczych tworzyw polimerowych
najcz:sciej wynosi 10. Dobierajc baz nalezy wziaé pod uwag, aby liczba nie
byla zbyt mata (ze wzgtlu na techniczn wartg¢ wytrzymaldgci zmeczenio-
wej), oraz zbyt dia, woéwczas nagbowatoby wydhienie czasu trwania proby,
doprowadzajce do starzenia materiatu, co znamzwptywa na wyniki pomiaru.

Trzecim parametrem przyjmowanym w metodzie schaafgest stopig
napkzeniaAc. Pierwsze badane probki ol sk wickszymi stopniami nagr
zenia, & do osagniecia dwojki probek, ktére datyby przeciwne wyniki gig-
dem zataonej bazy N, a nastpnie mniejszymi i ju statymi do zakaczenia
proby. Podstawanalizy statystycznej jest zdarzenie rzadziej gpigace w eks-
perymencie.

W tej metodziesredng warta¢ umownej wytrzymatéci zmeczeniowej obli-
czamy ze wWzoru:

Z=g+ Aa(ﬂ—::n +05) 6.2)

gdzie: 0 — najmniejsza wartdé napezenia rzadziej wyspujacego zdarzenia,
Ac — stopi@& napezenia, i — kolejny numer poziomu napenia,
n; — liczba prébek na poszczegdlnych poziomach giepia zdarzenia
rzadszego w probie, n — liczba prébek rzadziej gprgacego zdarzenia
(tak przyjmuje s zawsze), +0,5 — znak plus stosujewbdwczas gdy ob-
liczamy Z wedtug zdarze ktére nie nagpity, to jest prébka nie zostata
ztamana, natomiast znak minus, stosugedéd prébek zniszczonych, to
jest zdarza, ktore nastpity [1, 4].

Metoda przegjzer schodkowych

W przypadku elementéw o zionym ksztaitcie, ktére powinny bybadane
w calasci, stosuje si metod przecizen schodkowych jest to metoda o matej
liczbie populacji i o diej doktadndci oznaczania granicy ziozenia.

Metoda przeagizen schodkowych polega na pokeniu elementéw metody
Locati z metod Dixona i Mooda. Z metody Locati bierze sposéb mdeenia
eksperymentu, to jest stopniowe afieinie tej samej prébkizado pekniecia,
natomiast z metody Dixona i Moodaeég analityczmn, czyli obliczanie granicy
zmeczenia.

Podczas oznaczania granicygozenia 4§ metod:

e pierwsz préblke obchza sk napezeniem bliskim spodziewanej granicy

Zmeczenia,
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* liczba cykli na poszczegolnych poziomych odcinkach gikcia rowna
sie warto&i przyjetej bazy N,

e obcigzenie probki nagpnej zaley od najnkszego poziomu hagrenia
prébki zatamanej i wynosi, = 6 — Ao,

 obliczenie granicy zgtzenia przebiega zawsze wedtug zdarktdre na-
stapity, to jest ztamania giprobki,

» zalecana liczba badanych prébek n = 8-10.

Dzieskcioliczbowa populacja proby zmozeniowej daje w metodzie przeci
zen schodkowych prawie takie same wyniki jak 40-liczbowa w metodzie schod-
kowej (prawie — oznaczadat nie wikszy niz 7 %). Jest veic 3, a nawet 4-krotnie
tansza, przez co nie zrekompensowawysokie koszty bezpogdnich bada
zmeczeniowych [3, 6].

Metoda Probit

Parte probek o liczebnai n naley podzielt na peé¢ serii i bada przy réz
nych warto€iach napgzeniacnya Wartoci i stopier napezenia naley dobiera
tak, aby dla dwdch pierwszych serii oznacdiezba zniszczonych probek, n
byla mniejsza, a dla dwoch koncowychekgza nk 50%. Dla napgzeniasrod-
kowego, aby w przyhteniu potowa badanych probek ulegta zniszczeniu.
Z otrzymanych wynikéw pomiarow nale sporadzi¢ wykres w uktadzie praw-
dopodobiéstwo B(N) powstania ztomu przez aginicciem zatobnej bazy N
— napezenie maksymalne gy

Poszukiwanawartos¢ granicy zmgczenia Z wyznacza na osi oelgi punkt
powstaly z przeecia st prostej P= P(omay Okreslonej analitycznie z prost
P,= 50%. Ponadto z wykresu nm& odczyta wartos¢ odchylenia standardowe-
go S dla obszaru jednosigmowego [2, 6].

bmox = 216894+ 0504y | /

|

=
N
|

:_. . ) . _.' /0 . >
|2 %= /: - ""“?:.%
“ | 3
&

247 Gmox [MPa] 257

Rys. 6.4. Wyznaczanie granicy gcaenia metogl Probit [1]
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Metoda péli histerezy mechanicznej na przykladzie tworzyw wykorzystywa-
nych w medycynie

Tworzywa polimerowe coraz egciej wykorzystywane gw medycynie na
przyktad jako materiat do mechanicznych protez serca, ktore stosowane s
w celu wspomagania leczenia serca lub ¢gamstania nieuleczalnie chorego
i niewydolnego namgdu. Tworzywo musi jednak przgj badania wytrzymato-
sciowe majce potwierdzi jego predyspozycje konstrukcyjne. W konwencjo-
nalnych testach zgazeniowych, materiat jest poddawany cyklicznym obei
niom, podczas ktérych wyznacza $iczbe cykli koniecznych do jego zniszcze-
nia. Jednak metoda ta nie moby¢ wykorzystana do badania materiatow ela-
stomerowych [2, 5].

Dla tego typu materiatdw stosujes simetodepetli histerezy mechanicznej,
pozwalajca na okrélenie zmiany szeregu parametréw mechanicznych,
a w konsekwencji zmian strukturalnych zachmyzh w materiale elastomero-
wym. Jednoczmie, w tym samym czasie, mierzy giézne wielkoci, m.in.:
napezenie, amplitud odksztatcenie, wartosébsorbowanej i rozproszonej ener-
gii, tumienie (ktore, jest istotnym wskaikiem okrelajacym stopié zniszcze-
nia materiatu) oraz petzanie w warunkach dynamicznych. Metoda jest przydatna
zwlaszcza w badaniach elastycznych materiatéw, takich jak elastomery termo-
plastyczne i kauczuki. Stoggj szybl technik wyznaczania wart@$ napezen
(tzw. metodgskokowo narastagych obcazen), momna oceni proces ,dyna-
micznego pelzania” w warunkach sinusoidalnie zmiennychaaéici(obciazen
dynamicznych) (rys. 6.5).

—Pellethane 2363-55DE <00/
204  PET/DLA+0.6 % mas. CNP ,J}'f’
PET/DLA+0.2 % mas. CNP 45%;
—PET/DLA 40%] ;

._.
L
!
L
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-

naprezenie, MPa
T
t
“[

Ln
1
—
<
o,

0+ T T | T
6 8 10 12
liczba cykli (N), tys.

=
b3
.

Rys. 6.5. Zmiana nagrenia sredniego w funkcji wzrastagego poziomu obgtania dla wybra-
nych tworzyw [1]
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Lepkospezysty charakter materialébw polimerowych sprawia, podczas
deformacji napgzenia i odksztatcenia nie wygtuja w fazie. Moemy zaobser-
wowa: opoémione odksztalcenie w stosunku do dzedepo napgzenia,
a w konsekwencji pojawienie¢spetli histerezy. Powierzchnia uzyskanejtlpe
histerezy obrazuje eneegdeformaciji dyssypowany jednym peinym cyklu
odksztalcenia. Jest ona niég pomidzy energi zamienionaprzy obcizeniu
gtownie na ciepto, a energotrzymanaz powrotem przy odgieniu. Rtla histe-
rezy wyznaczona dwedadczalnie jest progtmetoda zbadania natury energii
dyssypacji w polimerach, ktéra spowodowana jest wéangm tarciem po-
miedzy taacuchami [2].

6.2. Cel &viczenia

Celem¢wiczenia jest poznanie zjawiska wytrzymagdogmeczeniowej, oraz
okreslenie wytrzymatogi zmeczeniowej rur oraz okékenie liczby cykli po-
trzebnych do zniszczenia prébki.

6.3. Stanowisko badawcze

W sktad stanowiska do batlavytrzymato&i zmeczeniowej wchodg nast-
pujace elementy:

* maszyna wytrzymatasowa (rys. 6.6) do badazmgczeniowych niemiec-
kiej firmy Veb Thuringer Industriewerk Rauenstein, typ DPGi,

o tachometr (rys. 6.7), stuey do pomiaréw pmdkosci obrotéw watu nape
dowego w silniku lub w maszynie.

e pirometr (rys. 6.8), stuzzego do bezdotykowego pomiaru temperatury,
dziatapcy w oparciu o analiz promieniowania cieplnego emitowanego
przez badane ciata.

Uklad napeglowy maszyny wytrzymataiowe] dziata na zasadzie naloe
przez silnik elektryczny (1), naginie z& obroty silnika przekazywane, za
pomoa przektadni pasowej (2) na wat, na ktérym zamocowansgzezki mo-
cujace (7). W szogkach mocowana jest probka (6), o kt@pierany jest ngk
(9). Konstrukcja urazdzenia pozwala na ustawienigt& skecenia (8) pod jakim
bedziemy badéa problke. Po whczeniu maszyny za pompevtacznika (3), licz-
nik (4) zaczyna zlicaacykle z okrélonym przetoezniem. W momencie kiedy
probka zostaje zerwana gdzenie wyicza s¢, za pomog mechanizmu wy
czapcego (5). Caty uktad zamocowany jest na pragta§ podstawie (10).
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Rys. 6.6. Maszyna zgszeniowa firmy VTIR, 1 — silnik elektryczny, 2 — przekladnia pasowa,
3 — wheznik, 4 — licznik, 5 — mechanizm vegzapcy przy zerwaniu probki, 6 — probka,
7 — szczki mocujce probk, 8 — uktad regulacjida skecenia, 9 — nayk, 10 — podstawa

a) b)

STANDARD
ST-62368

Rys. 6.7. Uradzenia pomocnicze wykorzystywane podczas pomiaréw: a) tachometr STAN-
DARD, ST-6236B, do pomiaru gikosci obrotowej, b) pirometr, typ WTG-510, do bezdotyko-
wego pomiaru temperatury
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6.4. Program dwiczenia

W programie badaprzyjeto nastpujace czynniki badane:
1) bezpotednio

* liczba obrotow licznika w,

» szybkosc¢obrotowa prébko, obr/min,

e temperatura probki T, °C.
2) pogednio

e liczba cykKli L,

* Czas pomiaru t, h.

6.5. Przeprowadzenie wiczenia

Przygotowanie probek

Przed przysipieniem do pomiaru istotne jest Wtawe przygotowanie pro-
bek badawczych. W celu odpowiedniego zamocowania probek wkszte
maszyny zreczeniowej probki badawcze powinnydproste, bez zakrzywie
i zatama oraz posiadawymiary zgodne z tabgb.3.

Tabela 6.3
Wymiary probek do badaprébek
Prébka Dz, mm Dw, mm L, mm
I 20,25 12,19
I 20,15 12,51 120

Wykonanie pomiaréw

Badane probki naly odcih¢ z wezy wykonanych z réaych materiatow
oraz zmierzy ich wymiary. W szczekach maszyny naglezamocowa proble
przy kacie skecenia rownym 15°. Do probki nae dosunaémechanizm wy-
czapcy urzadzenie w momencie kiedy ulegnie ona zniszczeniu, przy czym nale-
zy zachowa odlegtos¢urzadzenia od prébki unieméwiajaca kontakt. Nastp-
nie o prébk trzeba oprz&nozk majcy na celu przyspieszenie jej zniszczenia.
Po wykonaniu tych czynnok moma uruchomi maszyne W czasie badania
prébka zostaje poddana zginaniwddmym skutkiem ruchu obrotowego oefr
kosci 940 obr/min. Od momentu uruchomieniaagzenia licznik zlicza wyko-
nane obroty. Urgdzenie zlicza obroty w skali 1:94. Po przerwaniu przezkoz
powtoki zewngrznej nasfpuje wyhczenie urgdzenia, po czym natg odczyta
z licznika ilos¢ obrotoéw okrélajaca (w odpowiednich proporcjach) licztsykli.
Przed zamontowaniem kolejnej probki mgleodczytad wartdici z licznika, po
czym go wyzerowa Nastpnie naley ustawé kat 30° i zamontow& proble.
Kolejne czynnoéi s3 analogicznej jak w przypadku badania probki pierwsze;.
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Po odpowiednim przeksztatceniu wadio®dczytanych z licznika otrzymamy
liczbe cykli potrzebmn do zniszczenia prébki.
Liczbe cykli obliczamy za pomacwzoru:
wlh
L 1C (6.3)

gdzie: L — liczba cykli, w — wskaik licznika, n — 940 obr/min, pdkos¢ stata

uktadu mocujcego, 10 — jest to stata oklgjaca przetognie licznika

w odniesieniu do pdkosci obrotowej ukladu mocagego.

Czas pomiaru wyznaczamy na dwa sposoby:
» za pomog stopera (trzeba jednak brpod uwag, ze pomiar belzie trwat
kilkanacie godzin, jednak luizie doktadniejszy),
*» z zalenogi
t=—"_ (6.4)
1C®0
gdzie: t — czas pomiaru, w — wskazania licznika.
W czasie jednej minuty licznik zmienia wattadczytu o 10 dziatek.

6.6. Wyniki, sprawozdanie

Wyniki pomiaréw i bada nalery zestawd w tabeli. Interpretagj graficzna
wynikéw prowadzonych badadla réomych rodzajow probek przedstawi
w formie wykreséw blokowych. Prawidlowo spgdzone sprawozdanie powin-
no zawierd: cel ¢wiczenia, przebiegwiczenia, wyniki pomiaréw i oblicze
zestawione w tabelach, wnioski wynikeg¢ z przeprowadzonegwiczenia.
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4. Wyniki

Tabela 1
Wyniki pomiaréw czynnikdéw badanych bezpednio
Tworzywo Liczba wskaza Szybko's’éo_brotowa Tem,pe(atura
2 badane licznika prObk'.U’ RO
obr/min °C

1
2
3
4
5

Tabela 2

Wyniki pomiaréw i obliczé czynnikéw badanych pogdnio
Kat Liczba . :
Lp. Tvt\)lg(rjzyr;léo odch;llenia, vyska_zal Czast prC]J miard I(;;/ﬁibf
° licznika '

1
2
3
4
5
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Kat skrecenia, °

5. Whnioski
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7. Udarnosé¢

7.1. Wiadomosci wsepne

Badania udarn@$ nalezag do grupy dynamicznych metod badatasciwosci
tworzyw polimerowych. Udarrié jest miag krucho&i materiatéw, a jej badanie
polega na okrdeniu pracy potrzebnej do dynamicznego zniszczenia probki,
przypadajcej na jednostk pola powierzchni jej przekroju poprzecznego. Zna-
nych jest kilka metod badania, ale trzy z nich gnapjwicksze znaczenie
w technice, s to: metoda Charpy'ego, metoda Izoda oraz badanie mBioda
stat. W metodzie Charpy'ego oraz lzoda wykorzystgjgako przyrady pomia-
rowe mioty wahadtowe, zav metodzie Dynstat, ugdzenie Dynstat.

Metoda Charpy'ego

Jedna z najpopularniejszych metod pomiaru udarmesnetoda Charpy'ego
polega na ztamaniu probki w ksztatcie prostopadésinej belki, utoanej po-
ziomo i obustronnie podpartej na skutek jednego uderzenia wahadtowego miota
w $rodek belki mgdzy podporami. Podczas pomiaru udamokreila si prac
zuzyta na dynamiczne ztamanie prébki odniesialy jej pocatkowego pola
przekroju poprzecznego. Wyniki uzyskane w tych metodachanze sobapo-
réwnywalne i nie daj sie nawzajem przeliczy

Metoda Charpy'ego ma zastosowanie do pomiaru udarnvesdrzyw do pra-
sowania, wtryskiwania i wyttaczaniaywic oraz tworzyw warstwowych. Nie
stosuje si jej do badania tworzyw porowatych. Jednasiklarnogi jest kJ/m,
ale spotyka si jeszcze jednostkkG-cm/cmi, wyrazajaca prag potrzebnado
ztamania badanej belki o przekroju 1°cspadajcym na ni z wysokogi 1 cm
miotem o masie 1 kg.

Warunki przeprowadzenia badania udaohosietoda Charpy'ego okrda
norma PN-EN ISO 179-2:2001. Norma przewiduje wykonywanie tbadtyw-
nych tworzyw dwiema metodami: na probkach z karbem lub bez karbu.
W przypadku wykonywania badania udaitiqrobek z karbem uderzenie miota
powinno by skierowane w powierzchiprobki naprzeciw karbu.

Za pomog metody Charpy'ego okila sk:

» udarnd¢ prébek bez karbu.g@ ktéra odpowiada pracy zytej na dyna-
miczne zlamanie probki bez karbu odniesionej do gi&owvego pola
przekroju poprzecznego prébki w miejscu ztamania, womaw kJ/nf,

» udarnd¢ prébek z karbem: g ktéra odpowiada pracy zytej na dyna-
miczne ztamanie prébki z karbem odniesionej do gixorvego pola prze-
kroju poprzecznego prébki w miejscu ztamania, vigra,w kJ/nf,
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Metode Charpy'ego wykorzystuje sido badania i oceny wdaiwosci two-
rzyw polimerowych oraz kontroli produkcji i atestacji odbioru tworzyw oraz
otrzymanych z nich wytworéw. Mezrownie: stuzy¢ do poréwnawczej oceny
stopnia kruchasi lub plastycznogi tworzywa w zakresie oké®nym warunka-
mi badania. Ponadto wyniki pomiarow udaftiomogs by¢ wykorzystywane
jako #aédto danych do projektowania wytwordow z tworzywélijadaniu podda-
je sk probki roinych ksztattéw, o zmiennym promieniu zagilenia karbu
i przeprowadza sije w rémych temperaturach. Schemat zasady oznaczania
udarndci metodaCharpy'ego przedstawiono na rys.7.1.

Skala pomiarowa

Mtot

Prébka

]

Rys. 7.1. Zasada oznaczania udéachmetod, Charpy'ego [www.zwick.com]

Uktad mocowania
probki

Zgodnie z norrpdo badéa udarndci tworzyw metodaCharpy'ego stosujegsi
prébki trzech typéw bez karbu o wymiarach podanych w tablicy 7.1 oraz probki
dwdch typéw z karbem o wymiarach zamieszczonych w tablicy 7.2 i przedsta-
wionych na rys. 7.2. Prébki w postaci prostopaciexsnych belek wykonuje i
wedtug wytycznych odpowiednich norm dotgcych metod ich przygotowania,
stosujc zalecenia podane w szczegodtowych normach przedmiotowych na bada-
ny rodzaj tworzywa. Przykltadowo prébki z tworzyw termoplastycznycivys
konywane poprzez wtryskiwanie lub wyttaczanies zatworzyw termoutwar-
dzalnych metodgprasowania. Probki zywic s otrzymywane poprzez odlewa-
nie lub wycinanie z odlanych ptyt, natomiast z wyrobéw gotowych otrzymuje
sSi¢ je przez wycinanie i obrokkskrawaniem. Probki pomiarowe nie mogy-
kazywa zwichrowania i musg mie¢ wzajemnie prostopadte pary rownolegtych
do siebie powierzchni, ktére powinny dwolne od rys, zapadsi, pecherzy
i podobnych defektéw. Grubogdrobki z karbem liczy siod gkbokogi wyko-
nanego odpowiednim frezem karbu, pomiar jej wymiaréw przeprowagza Si
z doktadnogig +0,02 mm.
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Tabela 7.1
Typy prébek do oznaczania udaroo€harpy'ego
zgodnie z PN-EN 1SO 179-1:2004

Typ Wymiary probek, mm Rozstaw podpér
probki | diugosél szerokosh grubos¢h d,mm
1 80 +2 10 +0,2 40,2 6203
2* 25h 20h
3 | 1ihpbish] 0WP1S 3 6h Iub 8h

*wymiary dla probek wzmocnionych wiéknem dtugim
Tabela 7.2
Rodzaje karbéw do oznaczania udam&harpy'ego dla prébek z karbem

Typ Kierunek Rodzaj Prgmlm szerokéc kgncow_a
probki| uderzenia karbu | podstawy n Przy podstawie
arbu g, mm karbu, mm
krawedziowy bez karbu
karb pojedynczy
1 A 0,25 +0,05 8,00 +0,02
B 1,00 +0,05 8,00 +0,02
C 0,10 +0,02 8,00 +0,02
ptaszczyznowy bez karbu

Rys. 7.2. Wygidd prébek z karbem do pomiaru udastianetod, Charpy'ego
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Zasada pomiaru podczas oznaczania udarijest nastpujaca. Miot usta-
wiany jest w pozycji pionowej i sprawdzane jest czy zwolniony bez prébki
wskaze energi 0, po czym ustawiaigo ponownie. Przekrdj probki w miejscu
uderzenia mierzy siz doktadnogia do 0,1 mm. Prolbkumieszcza gina pod-
porach i ustawia wskazowkzabieraka na maksymalnej wadbéa skali.
W celu zbadania prébki z karbem miot winien udémgypowierzchnie przeciwn
do karbu. Ostrinie i bez wstrgséw naley zwolni¢ mtot stojc od strony, w ktéy
nie poleg odtamki i odczyta uzyta energe wskazag przez tamanie prébki.

Wyglad przyktadowego miota udarowego do oznaczania uderpozedsta-
wiono na rys. 7.3, Zaw tabeli 7.3 pokazano warmsudarnogi z karbem i bez
karbu wybranych tworzyw termoplastycznych.

Rys. 7.3. Przyktad miota wahadtowego firmy Zwick; wadjbgélny oraz podczas préby udaicio
metody Charpy'ego [www.zwick.com]

45° +1° 45% «1° 45° £1°

7@
Y O O

Rys. 7.4. Wygld i ksztatt karbu dla probek, oznaczania udsrnmetod; Charpy'ego, typu A, B, C

Udarnosébez karbu @ oblicza s¢ z zalenosci
Ws
ayy =—2 10, kd/nt 7.1
Y b (7.1)

zas$ udarnd¢ z karbem g,
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ay = b,\:VB[ﬂ] 10°, kd/nt (7.2)

gdzie: W — energia uderzenia zpta na ztamanie probki, kJ,
b — szerokaos probki, mm,
by — szerokos$grobki przy podstawie karbu, mm,
h — grubosdrobki, mm.

Tabela 7.3
Wartos¢ udarnogi z karbem i bez karbu wybranych tworzyw
Tworzywo Udarnoscbez Udarnosé
karbu, kJ/d | z karbem, kd/f
Polietylen PE-HD 15 5
Polipropylen 25 5
Polichlorek winylu twardy 50 4
Polistyren 18 2
Poliformaldehyd 100 10
Poliamid 140 15
Poliweglan nie peka 30-90
Polimetakrylan metylu 20 4

Metoda lzoda

Badania udarn@$ metodalzoda przeprowadzaesiz wykorzystaniem miota
owartoci 2,75 J lub 5,5 J. Metoda lzoda ndzsie od metody Charpy'ego
sposobem zamocowania prébki, wymiarami probek oradkpkcia uderzenia
wahadta miota. Metegta przeprowadza sibadania udarrigi prébek bez karbu
oraz prébek z karbem. Karb ma przekréj tafiily o lkacie rozwarcia 45°
i glebokos¢ 2,5 mm, a wjc wymaga wyfrezowania odpowiednim ngdziem
skrawajcym (rys. 7.6). Prébk mocuje st pionowo do wysokasi karbu,
jednym koncem w uchwycie podstawy.

Rys. 7.5. Zasada oznaczania udécnonetod,

2
Izoda: 1 — prébka pomiarowa, 2 — ostrze waha-

< dfa miota, 3 — podpory
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Wyniki podaje st w stopo-funtach na cal do kwadratu (jednostki
anglosaskie). W Polsce dopuszcza ainaczanie udarnois metodalzoda pod
warunkiem posiadania miota oedkosci 3,5 m/s w chwili udaru, a wt
wigkszej nz w miotach powszechnie spotykanych. $kakich mtotéw wyraa
sie fabrycznie w dalach, dz¢ki czemu niepotrzebne jest przeliczanie jednostek
anglosaskich, wéwczas wartogdarnogi wyraza si w kJ/nf, zgodnie z PN-EN
ISO 180:2004.
45° +1°

b
]

Rys. 7.6. Wygdd i ksztalt karbu dla prébek, oznaczania udéchmetod, 1zoda, typu A, B

Tabela 7.4
Wymiary prébek do oznaczania udarciohetodalzoda

Oznaczenie Wymiary Rodzaj A SZGFOkOsokOnCOV\_Ia
, , podstawy by przy podstawie
préby prébek, mm| karbu
karbu g, mm karbu, mm
ISO 180/U | 1=80+2 | bez karbu - -
ISO 180/A | b =10 0,2 A 0,25 +0,05
8,00 +0,02
ISO 180/B | h=4+0,2 B 1,00 +0,05

W metodzie Izoda miot zawieszony na osi poruszgakiswobodne wahadto
Z& jego skala jest zaopatrzona w zbierak spaojajole wskazéwki. Miot spa-
dajacy z ustawionej na gorze pozycji wykonuje petny obrot, przy czym wska-
z6wka pokazuje wartos®@ gdy: miot nie wykonatzadnej pracy poza pokona-
niem oporu powietrza. Aby miot wykonat peaoa odpowiednich podporach
mocujemy prébk pomiarows. Spadajcy miot tamie §, co pochtania odpowied-
nig energg¢, a wskazowka pokazuje prazuzta na ztamanie prébki. Stosunek
masy wahadta do ramy jest bardzo wysoki i pozwala mieBd@o zuywanej
energii z duzadoktadnogia. Rama jest wykonana zzliwa by ttumt drgania.
Aparatura pomiarowa mezbyt umieszczona na kdym stole ktory posiada
odpowiedni stabilnoséboczng Wahadta jest tatwo zmiehpoprzez mechanizm
zwalniapgcy, nie uigwajgc przy tym nargdzi. Automatyczne rozpoznawanie
wahadta za pomadodow eliminuje powstawaniedaow.
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Rys. 7.7. Przyklad miota wahadtowego firmy Zwick; waajbgolny oraz podczas préby udagcio
metody Izoda [www.zwick.com]

Udarnosémetodalzoda bez karbugawyznacza si ze wzoru:
E. 3
U =—< x10°, kJ/nf 7.3
dy hb (7.3)
gdzie: & — skorygowana energia pochietai przy ztamaniu probki, J
h — gruboséprobki, mm
b — szerokos$prébki, mm

Udarnoséprébki z karbem g wyznacza si ze wzoru:
E. 3
N = —— x10%, kJ/nf 7.4

gdzie: b — szerokogprébki pozostata przy podstawie karbu, mm
Metoda Dynstat

Zasada pomiaru udarrméw tej metodzie jest identyczna jak w metodzie Ch-
arpy'ego, za gtdbwng réznice stanowi sposéb zamocowania prébki. Do lhada
wykorzystywane g prébki o bardzo matych wymiarach, ktore zamocowane
jednostronnie i pionowo, a styk powierzchni prébki z uchwytem w miejscu pod-
parcia jest liniowy.

Metoda Dynstat ze wzgllu na wykorzystanie do pomiaru prébek o bardzo
matych gabarytach, najgxiej 10x15 mm i grubad 1,5-4,5 mm, stosowana
jest wowczas, gdy nie ma miwosci wykonania pomiaréw udarci przy po-
mocy innych metod. Wyniki pomiaréw uzyskanych za pagrtef metody nie $
poréwnywalne z wynikami metod Charpy'ego i Izoda. Ponadto liczékpréby
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w tej metodzie musi yduzo wigksza nz w innych metodach, poniewanie-
wielkie wymiary probek powodgjznaczny rozrzut otrzymanych wynikow.

a)

Rys. 7.8. Sposob podparcia probki podczas badania udarnmetod Dynstat:
oraz wyghd aparatu Dynstat: a) zasada pomiaru: 1 — ostrze miota, 2 — prébka, 3, 4 — podpory,
b) aparat Dynstat firmy Koegel Leipzig

Metoda Dynstat umdizvia oznaczanie:
» udarnd¢ prébek bez karbu,ajako praca zuga na dynamiczne ztamanie

probki bez karbu, odniesiona do 1 mpnzekroju poprzecznego w miejscu
ztamania,

a = yem (7.5)
bih

» udarnd¢ prébek z karbem,ajako praca zuta na dynamiczne ztamanie
prébki bez karbu, odniesiona do 1 fnpnzekroju poprzecznego w miejscu
ztamania,

a, =% yerd (7.6)
bh,
» udarndg¢ wzgledna KZ, jako stosunek udarmbs, do udarnogi a, wyra-
zony w procentach.

kz =2 100, % 7.7)
a,

Ramke aparatu Dynstat ustawiagsiv pozycji ,godzina trzecia”, a wt zu-
petnie inaczej i w pomiarze wytrzymalasd na zginanie. Praktyczne znaczenie
pomiar6éw aparatem Dynstat polega na tymprobki o tak matych wymiarach

104



udaje s¢ wycinat z wielu gotowych wyrobdéw, co jest nie nhieée przy préb-
kach w metodzie Charpy'ego.

W metodzie Dynstat stosujezshtoty o energii uderzenia: 0,5, 1,0 oraz 2,0 J.
Predkos¢ spadania ostrza mtota wynosi 2,2 m/s. Udar@psgyznaczamy z tych
samych zalenosci (7.1-7.2) jak w metodzie Charpy'ego.

7.2. Cel &viczenia

Celem¢wiczenia jest poznanie zasady badalarnogi metodaCharpy'ego
lub Izoda lub Dynstat w zataosci od zalecé prowadacegocéwiczenia. Celem
éwiczenia jest réwniewyznaczenie wkgiwosci udarowych, przy zastosowaniu
co najmniej dwoch rawych tworzyw termoplastycznych lub tworzyw zawigraj
cych napetniacze organiczne.

7.3. Stanowisko badawcze

Wyznaczanie wigiwosci udarowych metodg€harpy'ego lub 1zoda przebie-
ga przy zastosowaniu miota udarowego firmy Comatech Testing Machines, typ
639F. Miot udarowy charakteryzujeessztywng konstrukcy, umoiwiajacy
wyznaczenie energii zytej na ztamanie probki. Waidd energii zuytej na
ztamanie probki stanowi raice poczatkowej energii potencjalnej miota waha-
dtowego i energii potencjalnej pozostatej po ztamaniu probki. Skala odczytu
energii jest skorygowana na straty spowodowane tarciem i oporem powietrza.

Budowe miota do pomiaru udarda przedstawiono na rys. 7.8la podsta-
wie korpusu (1) $ zamocowane wymienne uchwyty mogg (2), wymienne
dla kazdej metody pomiarowej, w ktérych mocuje siroblke pomiarovs. Wa-
hadto (3) utoyskowane w korpusie miota jest blokowane w gérnym pmioz
przy pomocy zatrzasku elektronicznego (4). Ostrze miota podczas opadania
przechodzi wsrodku medzy podporami i jest ustawione w taki sposaéb,

w momencie uderzenia zetknie z préblg nastpuje na catej wysokas probki.

Do elektronicznego sterowania dziataniem maszyny jest wykorzystywany
zespot sterowniczy (5) oraz stanowisko komputerowe. Dziataniem ukfadu uda-
rowego steruje komputer, Zadpowiednie oprogramowanie i oprzytpwanie
maszyny umdiwia przeprowadzenie proby udarmbsnetodaCharpy'ego, 1zo-
da oraz rozeigania udarowego. Odpowiednie oprogramowanie Ulimiazbez-
podedni wizualizacg zaleznosci udarnogi od odksztalcenia i wszystkich cech
udarowych na ekranie monitora.

Na rysunkach 7.10 oraz 7.11 pokazano wygiprzyradowania (uchwytow,
wahadet) do badaudarnog£i omawianymi metodami.
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Rys. 7.9. Wygld miota udarowego Comatech Testing Machines, typ 639F wraz z optawa-
niem do bad& udarngci metod, Izoda: 1 — korpus, 2 — uchwyty mogeg, pomiarowa, 3 — waha-
dlo, 4 — zatrzask elektroniczny, 5 — zespét sterowniczy

W celu wykonania pomiaru udarst nalery dobr& taki mtot wahadtowy,
wskazany przez prowaglzego zajcia, aby mial odpowiedni zapas energii
i zadanej pedkosci, tak aby na ztamanie prébki zue zostato nie mniej fi
10% i nie wecej niz 80% zapasu energii miota. Przyktadowo, w przypadku me-
tody Izoda nalgy zastosowawahadto o energii 2,75 lub 5,5 J [5].

Przed rozpoczxiem pomiaréw naley uruchomé program sterowania oraz
pomiaréw miota wahadtowego typ 639F. Ponadto niéabgest przeprowadze-
nie prob kontrolnych bez probek pomiarowych w celu sprawdzenia, czy catko-
wite straty na tarcie nigwieksze nk dopuszczalne podane w normie.

Zgodnie z wymogami [4, 5] w badaniach rglezastosowa probki odpo-
wiednich typdéw, zgodnie z zaleceniami prowgmo. Probki wykonaneas
wedlug wytycznych norm dotygzych metod ich przygotowania w procesie
wtryskiwania, prasowania, wyttaczania, zgodnie z wymogami normy ISO 3167
lub ISO 294. Probki zywic sa otrzymane poprzez odlewanie lub wycinanie
z odlanych ptyt, natomiast z wyrobdw gotowych otrzymuggiesiprzez wycina-
nie i obrébk skrawaniem.
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Rys. 7.10. Miot udarowy Comatech Testing Machines, typ 639F —gdiyglota wraz z oprzyez
dowaniem do badiaudarndci: a) metoda Charpy'ego, b) metoda Izoda

Rys. 7.11. Miot udarowy Comatech Testing Machines, typ 639F: wahadta udarowe d@o bada
udarndci: 1 — metod Charpy'ego, 2 — metadzoda

Po wykonaniu pomiaréw probki umieszcza $4 na podporach przygdu
w taki sposéb, aby ostrze miota trafito Ssodek prébki. W przypadku prébki
z karbem musi by ona ustawiona tak, ab§rodek karbu wypadt dokladnie
w ptaszczynie ruchu ostrza miota. slie pomiar udarnodi jest wykonywany
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metodaz karbem, prébk uktada st na podporach tak, aby wahadto mtota ude-
rzato w powierzchri przeciwnagdo karbu. Przy badaniu prébek o niestandardo-
wych wymiarach (np. prébki wycinane z plyt o grubioponizej 10 mm), za
podporami umieszczaesptytki stalowe o grubad uzupetniajcej grubd¢ pré-
bek do wymiaréw standardowych. Po w@oiu w opisany sposéb prébki na pod-
porach naspuje zwolnienie blokady miota, czynno& nalezy wykona
ostromie i bez wstrzséw, ktdre mog wptyna¢ na zmiangpotozenia ptytki oraz

na doktadnosdvyznaczenia energii zaabsorbowanej przez prgiukdczas ude-
rzenia mtota.

Badania udarn@$ metodaDynstat, zgodnie z odpowiednhormy [6] prze-
prowadza s na stanowisku pomiarowym wypaseym w uradzenie Dynstat
oraz suwmiark.

Gtéwnymi elementami sktadowymi widzenia Dynstat, przedstawionego na
rys. 7.12, s masywna podstawa (1) i statyw (2) oraz umieszczona na nim wia-
sciwa cz$¢ pomiarowa. Cgs¢ pomiarowa urgdzenia sklada siz uktadu (2)
mocowania probki, wahadfa (3) oraz dwdéch tarcz wspdkowych, z ktérych
zewngrzna (7) jest stala, a wewtinzna jest obracana na osi poziomej za pamoc
mechanizmulimakowego i korby (4). Réwniewspotosiowo, z wahadtem i tar-
czami, § zamocowane dwa wskaiki odczytu przeprowadzanych pomiardw.
Skala do pomiaréw udarnms$(8) jest zamocowana na tarczy statej po stronie
lewej tarczy nieruchomej, natomiast momentu zgoego (5) znajduje sina
tarczy po stronie prawej.

7
6
8
3
5
2
4
1

Rys. 7.12. Wygld uradzenia Dynstat do pomiaréw udagob 1 — podstawa, 2 — uktad mocowa-
nia probki podczas pomiaréw udagap3 — statyw, 4 — korba mechanizgiimakowego, 5 — skala
momentu zginacego, 6 — wahadlo, 7 — tarcza ruchoma, 8 — skala do pomiaréw ¢@arno
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Zasada pomiaru udarmmév tej metodzie polega na dynamicznym uderzeniu
w proble tworzywa w wyniku dziatanisvahadta udarowego.

Do bada wykorzystywane g probki o wymiarach 10x15 mm i grubmél,5—
4,5 mm. § one zamocowane jednostronnie i pionowo a styk powierzchni probki
Z uchwytem w miejscu podparcia jest liniowy. W metodzie Dynstat stosuje si
miot o energii uderzenia: 0,5, 1,0 lub 2,0 kdRo$¢ spadania ostrza miota wy-
nosi 2,2 m/s. Udarnos&, wyznaczamy z tej samej zatwsci (7.1-7.2) jak
w metodzie Charpy'ego.

7.4. Program &viczenia

W programie badaprzyjeto jako czynniki badane:
1) bezpokednio

» szerokoséprébki w metodzie Charpy'egoy,imm,

» gruboséprobki w metodzie Charpy'ego, h, mm,

» energé uderzenia na ztamanie prébki w metodzie Charpy'ego KW

» szerokoséprébki w metodzie 1zoda, b, mm,

» gruboséprobki w metodzie I1zoda, h, mm,

» energé uderzenia zufta na ztamanie probki w metodzie Izodag WJ.

» szerokoséprébki w metodzie Dynstat, b, mm,

e gruboséprobki w metodzie Dynstat, h, mm,

» energé uderzenia zu#a na ztamanie probki w metodzie Dynstatg,\WJ.
2) pogednio

e udarnd¢ w metodzie Charpy'ego 2 kJ/nf,

« udarndg¢ z karbem w metodzie 1zoday akJ/nf,

e udarngd¢ w metodzie Dynstat,nakJ/nf.

Czynnikiem zmiennym jest:

* rodzaj badanego tworzywa (minimum dwa rodzaje tworzywa lub jeden ro-
dzaj tworzywa z napetniaczami dlazkiej stosowanej metody),

» warunki technologiczne otrzymywania probek w procesie wyttaczania lub
wtryskiwania.

Czynnikami statymi s

» elementy konstrukcyjne przydu pomiarowego (miota udarowego, a#z
dzenia Dynstat),

* rodzaj wahadta w metodzie Charpy'ego, I1zoda lub Dynstat.

Czynniki zaktocaice, ktérych wptyw jest pomijalnie maty, to przede wszyst-

kim niestabilné¢ pradu elektrycznego, zmiany temperatury otoczenia, wilgotno-
$ci tworzywa wejciowego oraz wilgotnei wzglednej powietrza.
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7.5. Przeprowadzenie wiczenia

W celu prawidtowego wykonaniaviczenia nalgy przeprowad nastpuja-
cych czynnosi:

1) Przygotowa probki o ksztatcie odpowiadgjej metodzie pomiaru udariwm,
otrzymanych w procesie wtryskiwania lub przy pomocy praski aéypiob-
ki, minimum 3 prébki dla kadego rodzaju tworzywa, do badadarndci
metodaCharpy'ego, Izoda lub Dynstat.

2) Zmierzy gruba¢ oraz szeroks odcinka pomiarowego prébek i na tej podsta-
wie obliczy¢ powierzchng pocatkowa A przekroju poprzecznego prébek.

3) Zamontowa& oprzyradowanie (uchwyty, wahadto) do oznaczania udar-
nosci metody Charpy'ego, Izoda lub Dynstat.

4) Uruchomt program sterujcy miota udarowego, wpigalane pomiarowe
dla pierwszej badanej probki w programie komputerowym.

5) Zamocowa pierwsza probkw uchwytach pomiarowych maszyny.

6) Przeprowad#i pomiar udarnasi zgodnie z zaleceniami zawartymi w pro-
gramie sterujcym.

7) Wyznaczy czynniki badane bezp@dnio i poednio, zgodnie z programem
éwiczenia.

8) Powtdrzy¢ czynnogi dla pozostatych probek, minimum 3 prébek dlade
go rodzaju tworzywa.

9) Powtérzy¢ wszystkie opisane czynnmédla wyznaczenia udaré@ metoda
rozciggania udarowego.

Udarna¢ tworzyw badana metadCharpy, 1zoda lub Dynstat wyznacazy
z zalenosci 7.1 oraz 7.2 pokazanych w Ad. ZWiczenia.

7.6. Wyniki, sprawozdanie

Wyniki pomiaréw i bada nalery zestawd w tabelach zamieszczonych we
wzorze sprawozdania. Prawidtowo spmlzone sprawozdanie powinno zawie-
rac: cel ¢wiczenia, przebiegwiczenia, wyniki pomiaréw i oblicze udarndci
zestawione w tabeli, wnioski wynikgge z przeprowadzonegwiczenia.
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Politechnika Lubelska

Katedra Technologii i Przetworstwa Tworzyw Polimerowych
=T o o] 7= 1 (o] 111 ] 1 0 PRSPPSO

Tematéwiczenia: Nr ¢wiczenia

Udarnosé

Data wykonani

Nazwisko i img Ocena

Grupa

Semestr

Rok akademick

1. Cel éwiczenia

2. Charakterystyka badan

3. Przebiegéwiczenia
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4. Wyniki

Tabela 1

Wyniki pomiaréw i obliczé wielkosci charakteryzujcych
badania udarrigi metodaCharpy'ego

1 Rodzaj by h ty We Koqt acy a.y
tworzywa| mm | mm | mm | kJ KIMT | ki/n?
1
2
3
4
5
6
Tabela 2
Wyniki pomiaréw i obliczé wielkosci charakteryzujcych
badania udarrigi metodgDynstat
Lp. Rodzaj b h ty A, an a,
tworzywa | mm mm | mm kJ KINT | kIt
1
2
3
4
5
6
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Tabela 3

Wyniki pomiaréw i obliczé wielkosci charakteryzujcych

badania udarrigi metodalzoda

1 Rodzaj b h ty Ec au ayy
tworzywa | mm mm | mm kJ KIMT | ki/nt
1
2
3
4
5
6
5. Wnioski
Data .....cccceevveeeeenne. Podpis



8. Rozciaganie udarowe

8.1. Wiadomosci wsgpne

Uklady mechaniczne, jak maszyny, elementy maszyn, konstrukcje budowla-
ne itp., poddawanegobcihzeniom, czsto o charakterze szybkozmiennym czy
dynamicznym. Udowodnionae rémnego typu materiaty, ktére podczas abci
zen statycznych maj podobne wiéciwosci wytrzymatociowe przy badaniach
udarndci wykazup odmienne zdolniei do gkania. Sprawia taze wyniki préb
statycznych niegsistotne przy ocenie mbwosci przenoszenia obgien przez
materiat.

Proby udarowe klasyfikuje spod wzgédem rodzaju wywotanego stanu na-
prezenia w prébce. Wyrdia se wéwczas proby udarowe zginania, r@ggnia,
sciskania i skgcania. Wynikiem proby jest zniszczenie materiatu.

Udarnoséronych tworzyw polimerowych badanych w temperaturze normal-
nej g zrénicowane. Najmniejszudarndé wykazup tworzywa o temperaturze
krucho&i wyzszej od temperatury normalnej (np. polistyren, polimetakrylan
metylu ), a wgc tworzywa, w ktoérych podczas badania istniéjize sity mk-
dzyczsteczkowe. Udarr$é maleje take wraz ze wzrostem stopnia krystalicz-
nosi i wielkosci krystalitow oraz ze spadkiem masysteczkowej. W poréw-
nywalnych temperaturach tworzywa usieciowane wykpgaigksz udarnoscod
nieusieciowanych. Zwkszenie udarn@$ mozna uzyska przez modyfikag
tworzyw odpowiednimgrodkami pomochniczymi np. napetniaczami czy ghni
czaczami, ktére to substancje zmniejszajdziatywania nédzyczsteczkowe.

Badania udarnat nalezg do grupy dynamicznych metod badatasciwosci
tworzyw polimerowych. Udarrié jest miag krucho&i materiatow, a jej badanie
polega na okrdeniu pracy potrzebnej do dynamicznego zniszczenia probki,
przypadajcej na jednostk pola powierzchni jej przekroju poprzecznego. Zna-
nych jest kilka metod badania udaroioéle trzy z nich maj najwicksze zna-
czenie, g to: metoda Charpy’ego, badanie na przgizze Dynstat i metoda Izo-
da. W tych metodach wykorzystuje $ako przyrady pomiarowe mioty waha-
diowe. Innym rodzajem badania dynamicznego jest ggacie udarowe.

Udarowa préba rozgjania polega na rozerwaniu prébki lub gotowego ele-
mentu poprzez jednorazowe uderzenie. Badanie tananokréli¢ jako prole
rozciggania ze wzgldnie duzapredkoscia odksztatcenia, Zgej warunki zostaty
przedstawione w normie PN-EN ISO 8256:2006 , Tworzywa sztuczne — Ozna-
czanie wytrzymatasi na udarowe rozgganie.”

Badania rozeigania udarowego wykonujegsivbwczas, gdy niemdisve jest
wykonanie pomiaréw udarnos metoda Charpy'ego lub lzoda. Ma to miejsce
w przypadku prébek cienkich, ktérych grubofde przekracza 4 mm oraz
0 matej sztywnaogi, kiedy prébka przy uderzeniu odksztatloaale nie pka, nie
ulega zniszczeniu.
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Badania rozagigania udarowego wykorzystujegsilo okrglenia wigciwosci
materiatéw polimerowych, w szczegdlodv funkcji wtasciwosci struktural-
nych tworzywa oraz parametréw przetworstwa.

Zerwanie probki odbywa siprzez pojedyncze uderzenie w nagziym poto-
zeniu ruchu wahadta uktadu do raggania udarowego. Prébka w chwili zerwa-
nia jest utobna poziomo (rys. 8.1). W chwili uderzenia jeden koniec prébki jest
przetrzymywany albo przez ragnialbo przez wahadto, natomiast drugi koniec
przez uchwyt poprzeczny. Sposdb mocowania prébki determinuje mptade
miaru, A lub B. Metoda A — prébka zamocowana do podpory ramy. Metoda
B — ksztaltka opada razem z wahadtem.

W metodzie A probka wiosetkowa mocowana jest na koncu wdaeniu za-
ciskowym. Na drugim koncu prébki mocowane jest jarzmo poprzeczne. Podczas
badania mtot udarnofowy uderza w jarzmo poprzeczne i afia probk w kie-
runku rozcigania, a do zerwania. G&¢ potencjalnej pracy uderzenia miota
Zuzyta jest na poruszenie jarzma. Innaeséztej pracy zuyta jest przez
odksztatcenie prébki. Wyniki préb tej samej kombinacji miot — jarzinoezpo-
srednio porownywalne

Energe zerwania E okresla si na podstawie energii kinetycznej oddawanej
przez wahadto podczas zrywania probki. Maledwniez wprowadzt poprawki
uwzgkdniajgce energi odrzutu (metoda A) lub energie odbicia (metoda B)
uchwytu poprzecznego.

poprzeczka poprzeczka

wahadto wahadto

uchwyt probki

Veoa—-— » Veoe——
Rys. 8.1. Zasada@ozciggania udarowego [www.ides.com]

Zgodnie z norra [6] do bada rozcihgania udarowego stosuje: sirébki pk-
ciu typéw o wymiarach podanych w tabeli 8.1 i przedstawionych przyktadowo
na rys. 8.2. Prébki wykonujegsivedtug wytycznych odpowiednich norm doty-
czacych metod ich przygotowania, stagujzalecenia podane w szczego6towych
normach przedmiotowych na badany rodzaj tworzywa. Przykladowo probki
z tworzyw termoutwardzalnychy svykonywane metodgrasowania, zaz two-
rzyw termoplastycznych poprzez wtryskiwanie lub wyttaczanie. Préhidnic
sg otrzymywane poprzez odlewanie lub wycinanie z odlanych piyt, natomiast
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z wyrob6w gotowych otrzymuje sje przez wycinanie i obrékkskrawaniem.
Prébki pomiarowe nie mogaykazywa zwichrowania i musgmie¢ wzajemnie
prostopadte pary rownolegtych do siebie powierzchni, ktére powinayoyne

od rys, zapadeé, pecherzy i podobnych defektow. Prébki z tworzyw warstwo-
wych (laminatéw) wykonuje sizaréwno wzdtujak i w poprzek wtdkien. Gru-
bos¢ prébki z karbem liczy giod gkboko&i wykonanego odpowiednim frezem
karbu, pomiar jej wymiaréw przeprowadza sidoktadnogig +0,02 mm.

Tabela 8.1
Wymiary probek do oznaczania roggania udarowego
Wymiary probek, mm Swobodna
. diugosc¢ Promie
Typ Przewzenie , :
AL . . . miedzy | krzywizny,
probki | Dtugos¢| | Szerokosd | pomiarowe uchwytami r. mm
X le, MM
1 80 +2 15 +0,5 6 +0,2 30 -
2 60 +2 10 +0,5 30,2 25 10 +1
3 80 +2 15 +0,2 10 0,2 30 20 £1
4 60 £2 10 0,2 30,2 25 151
5 80 £2 15 +0,2 5+0,2 50 20 1
{ /s
le le
45° ly
Tl x Typ3 Q
x| & ~ .
{
le !
ly I.I‘—]
Typ2 Typ 4
Yl o~
g : A A
. ID
e = :.I a

Bl

le
4

Rys. 8.2. Wymiary i ksztatty probek do roagania udarowego [4]
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Wytrzymatog€ na rozcaganie udarowe probek bez karby ablicza s¢ ze
wzoru

Es 3
=—S_x10°, kd/nf 8.1
A b (8.1)
zas wytrzymatoséna rozciyganie udarowe z karberga
A =—C5— X10%, k/nf (8.2)
r |:ﬂrk

gdzie: E-— energia uderzenia podczas rggania udarowego, kJ,
by — szerokosdrobki, mm,
t, tx — gruboséprobki bez karbu i z karbem, mm.

8.2. Cel &viczenia

Celeméwiczenia jest poznanie zasady badmlarno€i metodarozchgania
udarowego. Celerdwiczenia jest réwniewyznaczenie wikiwosci udarowych
metodarozcihgania udarowego, dla co najmniej dwochmdch tworzyw termo-
plastycznych lub tworzyw zawieegjych napetniacze organiczne.

8.3. Stanowisko badawcze

Wyznaczanie wkaiwosci udarowych metodgozcihgania udarowego prze-
biega przy zastosowaniu miota udarowego firmy Comatech Testing Machines,
typ 639F. Miot udarowy charakteryzuje siztywngkonstrukcy, umodiwiajacy
wyznaczenie energii zytej na ztamanie prébki. Wagé ta stanowi réumice
pocatkowej energii potencjalnej miota wahadtowego i energii potencjalnej po-
zostatej po ztamaniu prébki. Skala odczytu energii jest skorygowana o straty
spowodowane tarciem i oporem powietrza.

Budowe miota do pomiaru udarfa przedstawiono na rys. 8.Bla podsta-
wie korpusu (1) $ zamocowane wymienne uchwyty mogg (2), wymienne
dla kazdej metody pomiarowej, w ktérych w nmdg sposéb mocuje eipréble
pomiarows. Wahadto (3) ulogskowane w korpusie miota, jest blokowane
w gérnym potogniu przy pomocy zatrzasku elektronicznego (4). Ostrze miota
podczas opadania przechodzedsy uchwytami i jest ustawione w taki sposab,
ze W momencie uderzenia zetirie z probl nastpuje na catej wysokas
probki.

Do elektronicznego sterowania dziataniem maszyny jest wykorzystywany
zespoOt sterowniczy (5) oraz stanowisko komputerowe. Dziataniem ukfadu uda-
rowego steruje komputer, Zadpowiednie oprogramowanie i oprzygpwanie
maszyny umgliwia przeprowadzenie préby udarmbémetodarozcihgania uda-
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rowego. Oprogramowanie umoxia bezpofedniy wizualizacg zaleznosi
udarndci od odksztatcenia i wszystkich cech udarowych na ekranie monitora.

W celu wykonania pomiaru udasw nalezy dobr& takie wahadto, wskaza-
ny przez prowadgego zajcia, aby miat odpowiedni zapas energii dagej
predkosci, tak aby na ztamanie prébki zde zostato nie mniej 7i10% i nie
wiecej niz 80% zapasu energii miota [5].

Na rysunkach 8.4 oraz 8.5 pokazano wgigbprzyradowania (uchwytéw,
wahadel) do badaudarnogi omawianymi metodami.

Rys. 8.3. Wygld miota udarowego Comatech Testing Machines, typ 639F wraz
z oprzyradowaniem do badarozcihgania udarowego

Przed rozpocgciem pomiaréw naley uruchomé program sterowania oraz
pomiaréw miota wahadtowego typ 639F. Ponadto niéabgest przeprowadze-
nie prob kontrolnych bez prébek pomiarowych w celu sprawdzenia, czy catko-
wite straty na tarcie nigsvicksze nk dopuszczalne podane w normie.

Zgodnie z normami [5, 6] w badaniach rgleastosowa probki odpowied-
nich typoéw, zgodnie z zaleceniami prowackzgo. Probki wykonanes svedtug
wytycznych odpowiednich norm dotyaza/ch metod ich przygotowania w pro-
cesie wtryskiwania, prasowania, wyttaczania, zgodnie z wymogami normy 1SO
3167 lub ISO 294. Prébki zywic sa otrzymane poprzez odlewanie lub wycina-
nie z odlanych piyt, natomiast z wyrobéw gotowych otrzymujgesprzez wy-
cinanie i obrobk skrawaniem.

Po wykonaniu pomiaréw wymiarow probki umieszcza jgiw uchwytach
przyrzdu (rys. 8.5) w taki sposab, aby ostrze miota trafitaedék prébki.
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Rys. 8.4. Miot udarowy Comatech Testing Machines, typ 639F; agdyghiota wraz
z oprzyradowaniem do badarozcihgania udarowego, oraz odpowiagtzgo stosowanej meto-
dzie, wahadta udarowego

Rys. 8.5. Wygld uchwytu mocowania probki wraz z mtotem podczas probyageawcia udarowego

W przypadku prébki z karbem musidgna ustawiona tak, adyodek karbu
wypadt doktadnie w ptaszczgie ruchu ostrza mtota. flepomiar udarnogi jest
wykonywany metodg karbem, prébkuktada s na podporach tak, aby waha-
dto miota uderzato w powierzclnprzeciwnado karbu. Przy badaniu prébek
o niestandardowych wymiarach (np. prébki wycinane z piyt o gailmoniej
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10 mm), za podporami umieszczag plytki stalowe o grubsei uzupetniajcej
grubag¢ probek do wymiaréw standardowych. Po zamocowaniabkp
w uchwytach nagpuje zwolnienie blokady miota. Czynétote nalery wykona
ostraznie i bez wstrzséw, ktdre mog wptyna¢ na zmiag potazenia ptytki oraz
na doktadné¢ wyznaczenia energii zaabsorbowanej przez prdiukdczas ude-
rzenia mtota.

8.4. Programéwiczenia

W programie badaprzyjeto jako czynniki badane:
1) bezpérednio
» szerokaé¢ prébki w metodzie rozggania udarowego, bmm,
e grubas¢ probki bez karbu i z karbem w metodzie rggainia udarowego,
tl’v trk1 mm,
» energé uderzenia podczas roggania udarowego,FkJ.
2) pasrednio
« wytrzymalai¢ na rozciganie udarowe prébek bez karby &J/nf,
« wytrzymalai¢ na rozciganie udarowe prébek z karbeg, 8J/nt.

Czynnikiem zmiennym jest:

* rodzaj badanego tworzywa (minimum dwa rodzaje tywwezlub jeden ro-
dzaj tworzywa z napetniaczami dlazkiej stosowanej metody),

» warunki technologiczne otrzymywania probek w préeegyttaczania lub
wtryskiwania.

Czynnikami statymi &
» elementy konstrukcyjne miota udarowego,
» rodzaj wahadta w metodzie rozgania udarowego.

Czynniki zaktocaice, ktérych wplyw jest pomijalnie maty, to przedeayst-
kim niestabilné¢ pradu elektrycznego, zmiany temperatury otoczenisgatiio-
$ci tworzywa wejciowego oraz wilgotneei wzglednej powietrza.

8.5. Przeprowadzenig€wiczenia

W celu prawidtowego wykonani@aviczenia nalgy przeprowad nastpuja-
cych czynnéci:

1) Przygotowé& minimum 3 prébki dla kalego rodzaju tworzywa o ksztatcie
odpowiadajcej metodzie pomiaru udaréw, otrzymanych w procesie wtry-
skiwania lub wyci¢ probki przy pomocy prasycznej, wyposzonej w od-
powiedni wykrojnik.
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2) Zmierzy¢ grubG¢ oraz szerok& odcinka pomiarowego probek i na tej podsta-
wie obliczy¢ powierzchng pocatkowg A przekroju poprzecznego prébek.

3) Zamontowa oprzyradowanie (uchwyty, wahadto) do oznaczania udssno
metodarozciggania udarowego.

4) Uruchomé program sterugy miota udarowego, wpiéalane pomiarowe dla
pierwszej badanej probki w programie komputerowym.

5) Zamocowa pierwsza prébkw uchwytach pomiarowych maszyny.

6) Przeprowad#i pomiar udarnasi zgodnie z zaleceniami zawartymi w pro-
gramie sterujcym.

7) Wyznaczy czynniki badane bezp@dnio i poednio, zgodnie z programem
éwiczenia.

8) Powtdrzy czynnogi dla pozostatych prébek, minimum 3 dlazétego rodza-
ju tworzywa.

Udarnosétworzyw badana metod®@zciagania udarowego nalg wyznaczy
z zalenosci 8.1-8.4 przedstawione w Ad. 8¢Wiczenia. Pozostate wielkoi
wystepujace we wzorach zostaly opisane w programiezenia.

8.6. Wyniki, sprawozdanie

Wyniki pomiaréw i bada nalery zestawdé w tabeli zamieszczonej we wzo-
rze sprawozdania. Prawidlowo spgizone sprawozdanie powinno zawiera
cel ¢wiczenia, przebiegwiczenia, wyniki pomiaréw i oblicZeudarndci zesta-
wione w tabeli, wnioski wynikae z przeprowadzonegwiczenia.
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4. Wyniki
Tabela 1

Wyniki pomiaréw i obliczé wielkosci charakteryzujcych
badanie rozagania udarowego

L ROdZ&j br tr trk Es aw a{U aN %
p.
tworzywa | mm| mm | mm| kJ | kdI/n? | ky/nt | KIINT | ka/n?
1
2
3
4
5
6
au, AN
kJ/nf
rodzaj materiatu
5. Wnioski



9. Wtasciwosci tribologiczne

9.1. Wiadomdci wstepne

Tworzywa polimerowe z uwagi na swoje specyficzaaseiwosci, nalezg do
jedynej grupy materiatow, ktére stosuje saréwno w wztach tarcia, gdzie jest
wymagane uzyskanie jak najmniejszych oporow ruetystepujagcych pome-
dzy wspétdziatajcymi elementami konstrukcyjnymi (np.Zgskaslizgowe), jak
réwniez tam, gdzie zachodzi potrzeba uzyskania oporéwkongjwiekszych
wartasciach (np. oktadziny hamulcéw). Wigwosci tribologiczne charakteryzu-
ja wiele zjawisk fizycznych, chemicznych i cieplnyawiazanych z dziataniem
okreslonej pary materiatowej, wywotanych w wyniku tarcRowszechne stoso-
wanie tworzyw w tego typu skojarzeniach, wynikagae wszystkim z midi-
wosci uzyskania okrdonych wigciwosci tribologicznych elementow konstruk-
cyjnych, poprzez odpowiednie przeprowadzanie progegetworstwa, zmian
skltadu chemicznego lub struktury tworzywa, dodamigpowiedniego rodzaju
i ilosci sktadnikow dodatkowych (np. napetniaczy) zmriejgcych lub zwek-
szapcych tarcie [1, 2, 3].

Opdr tarcia zwykle okéta sk poprzez okrdenie sity tarcia lub wspdtczyn-
nika tarciau definiowanego jako stosunek sity stycznej T (&#tscia) do obg-
zenia probki sy normalrg N (sity nacisku normalnego), przy ustalonych warun
kach kontaktu tribologicznego [3].

p= ©.1)

Tarcie definiuje s jako opor, jaki wysipuje przy prébie przemieszczenia
jednego ciata po powierzchni drugiego. Wekgzaici przypadkow tarciu towa-
rzyszy scieranie materiatu. Zaycie tribologiczne materialtdbw polimerowych
nalezy rozpatrywé jako proces nieodwracalnydycy skutkiem zjawisk zacho-
dzacych rbwnoczénie — adhezji, histerezy i kohezji [2].

W zalendéci od przygtego kryterium klasyfikacji (rys. 9.1), rodzaju hug
dodatkowego udziatérodkdédw smarujcych oraz rodzaju styku moa wyr@nié
kilka rodzajow i odmian tarcia.

W literaturze mena odnalé¢ wiele teorii tarcia ciat statych, ktoryma sakze
tworzywa polimerowe wykorzystywane wemach tarcia maszyn i wdzea.
Adhezyjna teoria tarcia zaktadae styk ciat nie zachodzi na powierzchni nomi-
nalnej, ale na rzeczywistej. Mikronierowioo znajdugce sé na powierzchniach
ulegap deformaciji, a w strefie styku wygtuje silna adhezja, a sitarcia jest
potrzebna do zerwania kontaktéw adhezyjnych. Wedtatgkularnej teorii
tarcia w przypadku powierzchni gtadkich tarcie zad#i w obszarze sit reiizy-
czasteczkowych, czyli sit oddziatywiapomidzy powtokami elektronowymi
atomow stykajcych seé ciat. Wiec sity przychgania médzyczsteczkowego
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powinny by uwzgkdniane w teoriach tarcia. Teoria adhezyjno-odksztatceniowa
(mechaniczna)atzy oddziatywania mechanicznedgcych w kontakcie trybolo-
gicznym ciat z przyeiganiem mgdzyczsteczkowym. Uwzgidnia zaréwno scze-
pianie s¢ mikronieréwnogi powierzchni cial, sity adhezyjne wynikage z od-
dzialywania sit mgdzyczsteczkowych oraz rzeczywistpowierzchng styku

cial. Teoria energetyczna postuluje istnienie bilansu energetycznego proceséw
tarcia zewntrznego. Zjawiska cieplne, akustyczne, elektryczne oraz procesy
Zuzywania powodyj straty energetyczne. Peaeit tarcia moma okréli¢ po-

przez zsumowanie sktadowych energetycznych, na ktére skiaagnergia
przetworzona na ciepto oraz energia rozproszona [2, 3].

TARCIE
/ | \
RODZAJ RODZAJ CHARAKTER
STYKU RUCHU RUCHU
« suche  spoczynkowe - $lizgowe
s ptynne « ruchowe s toczne
- mieszane - wiertne
* graniczne

Rys. 9.1. Klasyfikacja tarcia w zateoici od rodzaju styku oraz rodzaju i charakteru ruchu

Wezly tarcia stanowi wazne elementy konstrukcji maszyn i sdzen, map
zasadniczy wptyw na ich trwadé i niezawodnos¢ W przypadku ich nieprawi-
diowego funkcjonowania powodyijstraty energii wskutek tarcia, a w konse-
kwencji narastajcego zuycia mog utrudni& lub wrecz uniemofiwia¢ prawi-
diowe dziatanie maszyny lub wdzenia. Przy przgtiu okre&lonego vezta tar-
cia jako uktadu tribotechnicznego i przeprowadzeniu kompleksowej analizy
wplywu najistotniejszych czynnikdéw na przebieg procesu tarciananbzzpo-
srednio wplywd na jego dzialanie oraz tak dobnaoszczegolne elementy kon-
strukcyjne, aby wspoétdziakgga para materiatowa miata zadowataj wi&ciwo-
sci tribologiczne.

Struktue uktadu tribotechnicznego rozpatruje gko zbiér elementéw ukta-
du (ilos¢ ciat, z ktérych sktada siwezet tarcia, rodzaj ciata dodatkowo hkjoe-
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go udziat w procesie tarcia, adagego na przykladrodkiem smarujcym, za-
nieczyszczeniami lub produktami zta tribologicznego), ich wkgiwosci
(rodzaj tworzywa lub tworzyw i ich sktad chemiczngstpsé lepkosé struktura
warstwy wierzchniej i inne) oraz wzajemnych relacji miedzy nimi (rodzaj styku
(np. styk Hertza), mechanizm tarcia, rodzaj smarowania oraz mechanigm zuz
cia).W przypadku uktadow tribotechnicznych z tworzyw, nelsze znaczenie
ma tarcieslizgowe suche, kiedy pogtdzy wspoétdziatajcymi powierzchniami
nie wystpuje srodekslizgowy [1, 2]. Charakterystyka dziatania poszczegdlnych
weztéw tarcia, traktowanych jako ukfady tribotechniczne, tworzywowych par
materialowych oraz okgéenie ich widciwosci tribologicznych jest mdiwe

w wyniku przeprowadzenia raego rodzaju badalaboratoryjnych, na podsta-
wie ktorych, w okrélonych warunkach mawa wyznacz§ wielkosci fizyczne
charakteryzujce ilcsciowo i jakociowo przebieg tego procesu. Do wielkbs
tych zalicza si: warta¢ sity tarcia, wspétczynnik tarcia, temperatuarcia,
drgania tarciowe jak réwniewielkosci okreilajgce rodzaj i charakter zyeia.

Zuzycie cierne elementéw uktadu tribotechnicznego, ktére zwykle towarzy-
szy tarciu, przejawia sizmiangmorfologii powierzchni oraz esto utras obje-
tosci materiatu wskutek tarcia. Rozmia st jego trzy podstawowe rodzaje:
zmeczeniowe, adhezyjne oraz abrazyjne. yfig zneczeniowe nagpuje wsku-
tek dziatania zmiennych nagen i drgan wywotanych oddziatywaniami adhe-
zyjnymi pomidzy mikronieréwnogiami powierzchni elementéw uktadu tribo-
technicznego. Oznaki tego typu yuia pojawiaj sie z reguly po stosunkowo
dilugim czasie kontaktu ciernego i mgjosté mikropeknig¢ prostopadiych do
kierunku pofizgu, z czasem siposzerzajcych i powodujcych wykruszanie
materiatu. Zuycie adhezyjne zachodzi w warunkach elya oporu tarcia, def
szybkogi podizgu oraz podwyszonej temperatury. Dochodzi wtedy do odry-
wania mikronierowngci materiatu 0 mniejszej wytrzymalcsprzez szczepienie
z mikronieréwnogiami materiatu o wikszej wytrzymatogi. Zuzycie abrazyjne
(Scierne) polega na usuwaniu materiatu z powierzchigdych w kontakcie
tribologicznym, wskutekécinania przez twarde wirenia obecne na ich po-
wierzchniach lub pormgdzy nimi [3].

Badania zugcia ciernego tworzyw wyspujacych w uktadach tribotechnicz-
nych g przydatne zaréwno przy projektowaniu poszczegélnych elementéw kon-
strukcyjnych, jak réwnig przy prognozowaniu wskaikéw eksploatacyjnych
elementéw maszyn. Znane kczne metody bada za pomog ktérych moha
okreslac wielkosci charakteryzujce wigciwosci tribologiczne wspdétdzialag
cych par materialowych z tworzyw, dgcych zaréwno w stanie szklistym, jak
réwniez wysokoelestycznym [1, 4]. Metody te jednak nigzsie miedzy sobg
sposobem pomiaru sity tarcia, momentu tarcia jak réavmetodyls obliczania,
na przyktad wartéci wspotczynnika tarcia lub odporr@snascieranie §cieral-
nosci). Wszystko to powodujeze wyniki tribologicznych bada laboratoryj-
nych, moha poréwnywa ze sobatylko w zakresie poszczegdélnych metod ba-
dawczych, z uwzghnieniem takich samych warunkéw prowadzenia pomiarow.
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Najczsciej stosowane metody badania odpooho@scieranie polegajna:

e Scieraniu prébek nieruchomych na obracgth sé tarczach pokrytych

materiatem giernym,

« Scieraniu probek przesuvegych sé po obracajcych sé walcach pokry-

tych materialemdaiernym,

* Scieraniu prébek obracgjych s¢ i przesuwajcych sé po obracajcych

si¢ walcach pokrytych materiatenci€rnym,

* $cieraniu probek na tarczy pokrytej materiat&riernym i wykonugcej

ruchy wahadtowe.

Ze znanych i dogpnych metod badania odporeofa scieranie tworzyw,
najwaniejsze znaczenie ma metoda Schoppera — Schlobacha oraz metoda Gras-
selli. W literaturze g opisane take inne metody wykorzystafe uktady z jedna
lub dwoma tarczamiciernymi [4].

W metodzie Schoppera — Schlobacha dkrasi ubytek obgtosci badanej
prébki tworzyw z grupy elastomeréw na skuta@kerania na obracgym sk
walcowym bdnie z nawinjtym ptétnemsciernym o okrélonej ziarnistogi
(rys. 9.2) [1, 4, 5]. StosujeesbdmiancA tej metody, gdy badana probka nie
obraca si wokét wlasnej osi podczas badania, oraz odmBne ktérej probka
wykonuje ruch obrotowy wokdt wlasnej osi. W obu przypadkach stosgje si
probki odniesienia wykonane z mieszanek kauczukowych oyndzskladzie,
przygotowanych poprzez mieszanie w mieszarkach z kpmamknéeta lub na
walcach, a nagpnie wulkanizowanych w procesie prasowania. Szczegétowy
opis sktadu oraz procesu otrzymywania probek odniesiepiazeavarte
w zaleceniach odpowiedniej normy [5].

Miara odpornogi nascieranie elastomeréw w metodzie Schoppera — Schlo-
bacha jest wzgtiny ubytek ohjtosci AV, [Mm’] probki pomiarowej w odnie-
sieniu doscieralnogi prébki wzorcowej (o sktadzie podanym w normie), zgod-
nie z zalenoscia

DNV =AM AMonst 9.2)
Py LAm,

w ktorej: Am, oznacza ubytek masy probki badanej w fg,.ss0znacza uby-
tek masy prébki wykonanej z mieszanki odniesienia lub mieszanki
wzorcowej, wynosgey 200 mg przy zastosowaniu odmiany A metody
lub 150 mg przy zastosowaniu odmiany B metogyjest gstosia
probki badanej w mg/min natomiastAm, ubytkiem masy probki wy-
konanej z mieszanki odniesienia w mg.

Dla pozostatych tworzyw miarcieralnogi X wyznacza i z zalenosci:

x ="M 40600, mnf/m (9.3)
AL

w ktérej: m oznacza masprébki przedscieraniem, g, mmasg probki poscie-

raniu, g,p; gestosé badanego tworzywa, g/éirl diugosé drogi sciera-
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nia, m. Jednostkscieralndci X jest mn¥/m okrelajacy zmiancobije-
tosci prébki na drodzedierania.

Ino
©
\‘

o |~ |o]lw o |-

€C==«é(?«@=«\\‘?\(\<

Rys. 9.2. Schemat wdzenia do pomiaricieralngci metod, Schoppera — Schlobacha: 1¢bén,
2 — drwignia, 3 — uchwyt badanej probki, 4 — badana probka, 5 — kblate, 6 — ptdtndcierne,
7 — listwa mocujca, 8 — przektadnigimakowa, 9 -$ruba pocigowa [1]

Innag miarg $cieralngci jest wskanik odporngci nascieranie ARI[%] obli-
czony zgodnie z zateoscig

ARI =AM Pt 0 (9.4)

am Lp,

w ktérej: p, oznacza estas¢ probki odniesienia [g/cth natomiast pozostate
oznaczenia jak we wzorze 9.2 [5].

W metodzie Grasselli [4Jadanie odporrigi nascieranie polega nicieraniu
jednoczénie dwdch probek dociskanych zgs#6 N do wirujcej tarczysciernej
i wyznaczeniu zmiany obfosci tych probek oraz pracy zytej nascieranie.
Prébki o okrélonym ksztatcie i wymiarach przygotowuje: $irzez zwulkanizo-
wanie w odpowiedniej formie lub wyie z wyrobow gotowych. Schemat
urzadzenia przedstawiono na rysunku 9.3. Podczasnbadaarcz sciermg jest
zaktadany kizek papierusciernego o odpowiedniej ziarnisto, ktory jest mo-
cowany ptyy dociskows. Tarcza obraca siw ptaszczynie pionowej z prdko-
scia 0,62-0,75 $ i podczas badania jest oczyszczana i chtodzongzspm
powietrzem. Probkigzamocowane nazdigni nierbwnoramiennej za pomgc
ramek dociskowych i dociskane do tarczy z sikoto 36 N. Dhisze ramg
dzwigni jest pojczone z dynamometrem iamortyzatorem. Badanie probek
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przeprowadza siw dwéch etapach, z ktérych pierwszy jest przeznaczony na
docieranie prébek tak, aby dokladnie przylegaty do takcigrnej, natomiast
nasgpny jest wiaciwym scieraniem. Czas badania powinien odpowéada0o
obrotom tarczygiernej. Badania przeprowadza sa minimum 6 probkach.
Scieralno$¢ Kgg, [cmkWh] na aparacie Grasselli typu Du Pont Croydon

oblicza s¢ wg wzoru:

Koo = ;’lm”; [35010° (9.5)
w ktérym: m oznaczagczmg mag dwoch prébek po wgpnym docieraniu [g],
m, — taczrg mag dwdch probek po zakezeniuscierania [g],p jest
gestaicia badanej gumy [g/cth t oznacza czascierania [s], M jest
mog $cierania obliczag na podstawie pomiaru sit rownogaych
dzwignie obcizajaca prébki [4].

Rys. 9.3. Schemat aparatu Grasselli typu Du Pont Croydon: 1 — aiez#a, 2 — ptytka docisko-
wa, 3 — dwignia nierbwnoramienna, 4 — ramka dociskowa, 5 — swigrée— obcizenie,
7 — dynamometr, 8 — amortyzator, 9 — przewody powietrzne [4]

9.2. Cel &viczenia

Celeméwiczenia jest poznanie metod wyznaczania odpaingea scieranie
tworzyw oraz wyznaczenie odpolad nascieranie wybranych tworzyw z grupy
elastomeréw za pomg@paratu z obracgym skt bebnem metog Schoppera —
Schlobacha.
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9.3. Stanowisko badawcze

Pomiary odpornad na scieranie metogl Schoppera — Schlobacha przepro-
wadza s} na stanowisku pomiarowym, w sklad ktérego wchodzideenie
Schoppera — Schlobacha (rys. 9.4, rys. 9.5), waga analityczna i suwmiarka.
Urzadzenie pomiarowe skladaest bébna walcowego érednicy 150 mm i diu-
gosci 460 mm, na ktérym jest zamocowane ptéteterne korundowe nr 60,
o wymiarach 450x475 mm. ¢Ben (1) jest namtzany silnikiem elektrycznym
przez koto pasowe i przektagnilimakows (8) i obraca si z predkoscia obro-
towa réwna 0,67+0,02 §'. Nad bénem réwnolegle to jego osi, jest zamocowa-
na prowadnica (7), po ktérej za pomoiruby pociagowej (9) przesuwa si
dzwignia (2). Podczas jednego obrotgbba, sruba pocigows przesuwa dgi-
gnie wzdtuzjego osi o odlegtosd,2 mm. Na jednym koncu digni znajduje s
uchwyt (3) do mocowania probki (4) tworzywa. Masa uchwytuwigni s3 tak
dobrane, aby prébka walcowa dociskana byta dméesih 10 10,2 N.

Rys. 9.4. Wygld urzdzenia Schoppera — Schlobacha do odgeinm@scieranie tworzyw

W przypadku gdy guma badana ma twaédmniejsz niz 40 IRHD dopusz-
czalne jest stosowanie sity docisi@j mapcej warto€i 5+0,1 N, przy czym
wyniki uzyskane przy rawych wartogiach sity dociskugnieporéwnywalne.

Podczas kadego obrotu &bna préobka wraz uchwytem unosg siad listvg
(7) mocupca ptétno scierne (6), a czas uniesienia uchwytu powinied tak
dobrany aby drogécierania probki wynosita L = 482 m, co odpowiada 100
obrotom bbna. W szczeg6lnych przypadkach, gdy ubytektolgi prébki ba-
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danej jest dug dopuszcza siskrécenie drogicierania do 2&1 m (42 obrotéw
bebna) lub nawet do 10 m. Dodatkowo podczas pomiaru probka obeaca-si
kot wlasnej osi, przez obrot kotalmtego (5), wykonag 2,75 obrotéw na catej
drodze tarcia (odmiana B metody). Pomiar konczypsi 100 obrotach lma,
kiedy prébka badana jest podnoszona za pgrikorywki, ponad powierzchai
ptotna ciernego.

Rys. 9.5. Sposob ustawienia probki badanej wydegh kgbna: 1 — bben, 2 - dwignia,
3 — uchwyt probki badane, 4 — probka badana, 5 — kddate, 6 — ptdtnoscierne, 7 — listwa
mocupca

9.4. Program &viczenia

W programie badaprzyjeto jako czynniki badane bezpesinio:
* mas probki badanej przegtieraniem m, g,

* mas: probki badanej pécieraniu m, g,

* masg probki odniesienia przegtieraniem g, g,

* masg probki odniesienia pécieraniu m, g.

Czynnikami badanymi pogdnio (wynikowymi) s:

» ubytek masy prébki badanep= m, - m;, mg,

» ubytek masy prébki odniesieniarp= ms - my, mg,
* gestoséprobki badanejpmg/mnd,

* gestoséprobki odniesienia,, mg/mnd,

o wzgledny ubytek olgtosci AV g, mn?,

» wskaznik odpornogi na cieranie AR| %.
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Czynnikiem zmiennym jest rodzaj badanego tworzymaifnum dwa ro-
dzaje tworzywa z grupy elastomeréw).

Do czynnikow statych nailg cechy geometryczne widzenia, pgdkos¢ ob-
rotowa bbna y = 0,67 & oraz ubytek masy probki wykonanej z mieszanki
wzorcowej Angonstwynoszcy 150 mg.

Czynniki zaktocajce, ktorych wptyw jest pomijalnie maty, to przede wszyst-
kim niestabilné¢ pradu elektrycznego, zmiany temperatury otoczenia, wilgotno-
$ci prébek oraz wilgotnad wzglednej powietrza.

9.5. Przeprowadzenie wiczenia

Do pomiaréw odpornad nascieranie metodgchoppera — Schlobacha nale-
zy przygotowd co najmniej po 3 probki z dwoch rodzajow tworzywa elastome-
rowego oraz 3 prébki odniesienia. Wszystkie prébki powinny rksztatt walca
o srednicy D = 16 +0,2 mm i wysokok h = 6-12 mm. Powierzchnie probek
powinny by gtadkie, bez uszkodae wtracen widocznych okiem nieuzbrojo-
nym. Przed pomiarem probki najewycia¢ z gotowych wytworéw za pomec
wykrojnika stanowicego integralngze$¢ urzadzenia (rys. 9.6). Probki przygo-
towane wczéniej powinny by przed badaniem poddane klimatyzacji w temperatu-
rze 23 +2C przy wilgotngci wzgkdnej powietrza 65 5% w czasie 24 godzin.

Rys. 9.6. Wygld wykrojnika do prébek uszizenia Schoppera — Schlobacha

W celu wykonania prawidtowo badania odportiag$a Cieranie nalgy:
1) Zatox¢ arkusz ptétnagciernego na bgen obrotowy urgdzenia, wsuwag
konce arkusza ptétna pod lisfwnocupca i zacisné srubami.
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2) Wyciag¢ za pomog wykrojnika probki oraz zmierzy ich $rednic
i wysokosé

3) Wykona pomiar masy przygotowanych probek na wadze analitycznej z do-
ktadnaciag do £1 mg.

4) Okreli¢ gestosé prébek.

5) Umiesci¢ kolejno kada z prébek w uchwycie tak aby wystawata o wartosé
2 +0,1 mm (rys. 5) pownej dolnej krawgdzi uchwytu.

6) Ustawt dzwignie z zespolem uchwytu prébki w lewym skrajnym petuizi
urzadzenia.

7) Wiaczy¢ napg uradzenia i przeprowadgiproces gierania.

8) Wyjaé kazda z probek z uchwytu przez négiecie na wyrzutnik oraz oczy-
§ci¢ z produktow éierania przy uyciu pedzla lub mékkiej szmatki.

9) Wykon& ponownie pomiar masy probki z doktadoigsdo £1 mg.

10) Obliczy¢ wartas¢ wzglednego ubytku olgfosci probek.

11) Obliczy¢ wartas¢ wskaznika odpornogi na cieranie.

12) Wyniki pomiaréw i obliczé zestawd w tabelach.

9.6. Wyniki, sprawozdanie

Wyniki pomiaréw naley zestaw¢ w tabeli 1 natomiast wyniki oblicze
w tabeli 2 we wzorze sprawozdania. Prawidlowo sywrane sprawozdanie
powinno zawier& celé¢wiczenia, przebiedwiczenia, wyniki badéa odpornogi
na $cieranie i ich wartéci srednie zestawione w tabeli, interpretagjynikéw
w postaci wykresow, wnioski wynikgje z przeprowadzonegwitzenia.
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4. Wyniki

Tabela 1
Wyniki pomiaréw
Lp. tvl\/?oorg;s\ja il M. M. 9 Ma. 9
1
2
3
1
2
3
; Probka
odniesienia
3
Tabela 2
Wyniki obliczen odporndci nascieranie
Lp. | Rodzaj | Am, | AV, ARI, | AV, , | ARI,
tworzywa [mg/mn? | mg mm % mre %
1
2
3
1
2
3
Probka Prs Am,
odniesienia | mg/mn? mg
5. Wnioski

Data .........ccccvveneee Podpis ..ooooiiiiiiiiiieen
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10. Temperatury uzytkowania tworzyw

10.1. Wiadomosci wsgpne

Tworzywa polimerowe magwystpowa: w jednym z trzech stanéw fizycz-
nych: szklistym, elastycznym i plastycznym. Stan szklisty charakteryzuje nie-
uporzdkowanie makrocsteczek, ale jednocgde twardoséi kruchosé wyni-
kajaca z tego,z jest on w tym stanie przechtodzona cigfjak szkto). Tempera-
tura, w ktérej nagpuje przejcie ze stanu szklistego do elastycznego lub od-
wrotnie nazywa i temperatuy zeszklenia, oznaczana zwyklg Temperatura
przegcia ze stanu elastycznego do plastycznego lub odwrotnie nos¢ hema
peratury topnienia J. W stanie elastycznym pod wptywem przydogj sity
tworzywo sé odksztatca, ale po pewnym czasie powraca do pierwotnego ksztat-
tu, w stanie plastycznym w wyniku przytwiej sity trwale si odksztatca

Wiasciwosci  cieplne tworzyw obejmdj grupe zjawisk zwgzanych
w sensie fizycznym ze zmianami cechythkbwych (wiaciwosci mechanicz-
nych) pod wplywem wzrostu temperatury. Wiedza oseitgosciach cieplnych
tworzyw ma bardzo d@zznaczenie w kontég&ie uxtkowania produktoéw z nich
wykonanych. W przeciwiestwie bowiem do metali i materiatéw ceramicznych
wyroby z tworzyw mog by¢ wykorzystywane w duz mniejszym zakresie tem-
peratur. Dla wikszogi, gérna temperatura stosowania walaosi 80—150C.

Podczas wzrostu temperatury w tworzywie polimerowym zachadiany
strukturalne i reakcje chemiczne, intensyfiag s¢ podczas podwaszania
temperatury, magce prowadz do rozkladu cieplnego tworzywa — degradacii,
destrukcji, a czasami depolimeryzacji. W czasieytkowania wyrobdéw
Z tworzyw polimerowych, wraz ze zmiatemperatury zmienigjsie znacznie
ich wiaciwosci fizyczne, a zwlaszcza wdeiwosci mechaniczne, mezrownie
nasypi¢ zmiana stanu skupienia tworzywa. Pézij tworzywa z jednego stanu
skupienia w inny charakteryzuje temperatura znamionowa — temperatura za-
szklenia, temperatura ghinienia oraz temperatura topnienia.

Pod wzgtdem termodynamicznym tworzywo bezpostaciowe stanowi jeden
stan ciekly i w zwizku z tym zmiany ich wkgiwosci fizycznych z temperatar
przebiegaj tagodnie. Tworzywa e&ciowo krystaliczne g uktadami dwufazo-
wymi, skladajcymi sk z fazy statej (obszarow krystalicznych) i fazy ciekiej
(obszarbw bezpostaciowych), agwizmiany ich whciwosci fizycznych z tem-
peratug majp charakterystyczny skok zgdaany z przejciem fazowym.

Podczas projektowania wytworéw z tworzyw, przy przetworstwie tworzyw,
a szczegoblnie podczas eksploatacji wytworéw z tworzyw znajomgeywu
temperatury na wkgiwosci tworzyw staje i nieztkedna. W tym celu dla po-
szczegOlnych tworzyw przeprowadza badania i okrda krzywe termomecha-
niczne, opisujce zmiany wisciwosci mechanicznych w zatecsci od temperatury
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Na rysunku 10.1 ssprzedstawione charakterystyczne zat®ci pomiedzy
odksztalceniem tworzywa bezpostaciowego dsciowo krystalicznego, a jego
temperatus przy statym obgizeniu.

a) b) ,

odksztatcenie
odksztatcenie

T Tm T Tm Tf

-

temperatura temperatura

Rys. 10.1. Zalenos¢ odksztatcenia od temperatury - krzywe termomechaniczne dla: a) tworzywa
bezpostaciowego, b) tworzywa eéziowo krystalicznego; Tg — temperatura zeszklenia,
T — temperatura topnienia fazy bezpostaciowgf; mperatura topnienia fazy krystalicznej

Jednak wyznaczenie takich krzywych, dla peinego zakresu zmiany tempera-
tury jest pracochtonne i kosztowne. W wielu przypadkach jest wystacezaj
znajomosétemperatury, do ktérej wytwory z tworzyw mphy¢ uzytkowane
trwale, z zachowaniem wymaggakosciowych i bezpiecagstwa. Take przy
wielu zastosowaniach wytworoéw z tworzyw, szczegdlnie jako elementéw wypo-
sazenia budownictwa, e#ci konstrukcyjnych maszyn, a nawet do wyrobu za-
bawek, jest bardzo viae okrélenie dopuszczalnej temperatury diugotrwatego
uzytkowania tych wytworéw. Poniewado tej pory nie ma dogodnej metody
wyznaczania wartmi tej wielko&i, duz znaczenie majmetody badawcze,
umazliwiajace ustalenie umownej dopuszczalnej temperatuyykawania wy-
tworéw z tworzyw, w ktérych pod wptywem okitenego obcizenia wys¢puija
zatoone z gory odksztatcenia.

Znane g liczne metody dogiadczalnego wyznaczania dopuszczalnej tempe-
ratury uytkowania tworzyw. Wgkszos$¢z nich polega na pomiarze temperatury,
w ktérej pod wptywem danego olgenia, wysipia zatoone wczéniej od-
ksztatcenia probki tworzywa w znormalizowanych warunkach badania.

Jednaze starszych metod wyznaczania dopuszczalnej temperatikpwa-
nia tworzyw jest metoda oznaczania temperaturgaigiwedtug Martensa [3].
Ma ona zastosowanie przede wszystkim do tworzyw w stanie szklistym.

Metoda ta polega na oleaniu prébek tworzywa, przy statym akszaniu
temperatury, sit 0 statej wartéci, powodujca powstawanie w materiale ngpr
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zen zginapgcych. Powstajce w prébce naptenia oraz eigly wzrost temperatu-
ry prowada w konsekwencji do jej wygcia.

Temperatuy uzytkowania badanego tworzywaesbkresla sk w momencie,
kiedy odksztalcenie materialu gghie wartéd¢ 6 mm. Wymiar ten jest po-
wszechnie uznawarmiarg odpornogi cieplnej, stosowanw omawianej meto-
dzie. Umowny charakter baflazmusza do rygorystycznego przestrzegania
procedur wykonywania pomiaru. Badaniezék@go materialu musi odbywasie
w jednakowych warunkach ktérychrodkiem podgrzewania prébki jest ciecz

lub powietrze.
o
Y —
A ~
|
6
1
Lk

/.
2
Rys. 10.2. Istota budowy stanowiska do wyznaczania temperatusgiaugimetog Martensa:

1 — prébka pomiarowa, 2 uchwyt mocujcy dolny, 3— uchwyt mocujcy gorny, 4— dzwignia
potozenia obcizenia, 5~ obcihzenie, 6-tarcza regulaciji wartei odksztatcenia

6 mm

Tabela.10.1
Dopuszczalna temperaturaytikowania niektérych tworzyw WC,
badana metodilartensa

Tworzywo | PP | E/P | PS | SAN | ABS [PTFE[| PPO | PA6

Temperaturg

. 55-56| 50-51f 80-82| 84—85| 71-95| 54-55[ 259-26( 58-59
ugiecia

Ten rodzaj metody okéa wytrzymatos¢é mechaniczngtworzyw podczas
ogrzewania. Prébki o znormalizowanych wymiarach poddajstatlym momen-
tom zginajcym przy jednoczesnym podnoszeniu temperaturygueszy od 23
+2 °C z szybkasia 50 °C/h.
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Rys. 10.3. Stanowisko badawcze do badaniaomesci cieplnych metogl Martena, wygld
uktadu mocowania prébek, przed oraz po zamontowaniu w komorze grzejnej

Temperatug ugiecia wyznacza girowniez metodaodksztatcenia pod ob-
cigzeniem HDT (Heat Deflection Temperature) [4]. Metoda ta polega na okre-
sleniu temperatury, przy ktérej znormalizowany trfpgzyrzdu pomiarowego
aparatu, przy zat@hym obcjzeniu, spowoduje odpowiednie co do wacios
ugiecie probki pomiarowe;j.

W metodzie tej znormalizowarksztattle do bada w zalecanym potaeniu
ptaskim lub krawdziowym, poddaje gitréjpunktowemu zginaniu pod statym
obcigzeniem do uzyskania jednej z waitbnapezen zginapcych. Temperatgr
podwyzsza s¢ ze stad szybkog€ia i mierzy sé temperatuy, w ktérej osignie sé
ugiecie standardowe, odpowiadeg¢ okrélonemu przyrostowi odksztalcenia
zginapcego, w zalenosci od gruboéi badanych probek (Tabela 10.1).

Tabela 10.2
Przyktadowe ugicia standardowe dla rdych grubogi probki w potozniu
ptaskim
Grubos¢h badanej probki, Ugiecie standardowe,
mm mm
3,8 0,36
3,9 0,35
4,0 0,34
4,1 0,33
4,2 0,32

Zginanie nasipuje pod dziataniem okénego obcizenianominalnego przy
rébwnomiernej szybkad przyrostu temperatury, w 4ai olejowej, rownej 120
+10°C/h.

Wymiary probek stosowanych w poszczegdllnych peiiech zestawiono
w tabeli 10.3.
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Wymiary probek do badaHDT

Tabela 10.3

. Probki w potozniu Probki w potozniu
Wymiar . X
ptaskim krawedziowym
Dtugosé |, mm 80 +0,2 120 +10
Szerokosdh, mm 10 +0,2 9,8-15
Grubos¢h, mm 4 +0,2 3,0-4,2

Wyro6znia sk trzy metody do okrdenia odksztalcenia pod oleeniem zgi-
najacym:

* metoda A; wykorzystuaga obcyzenie nominalne = 1,80 MPa,

* metoda B; wykorzystgfa obcizenie nominalne = 0,45 MPa,

* metoda C; wykorzystgga obcizenie nominalne = 8,0 MPa.

F

Rys. 10.4. Zasada odksztatcania prébki w metodzie HDT (Heat Deflection Temperature)

W czasie dokonywania pomiaru avee jest odpowiednie rozstawienie pod-
parciami prébki pomiarowej, ktére zgodnie z nar#] powinno wynosi 64 lub
100 mm w zalenosci od dtugog€i probki. Probk nalery umiesci¢ tak, aby jej ¢
wzdtuzna byta prostopadta do osi podfakonce prébki powinny wystawana
jednakowa diugasi z obu podpar Umodiwi to doktadnie zamierzony rozktad
sity nacisku powierzchniowego.

Nastpnie dobiera si odpowiednie obgrenie obcizajgce probk
i umieszcza sije w ukfadzie obagzajacym aparatu. Po wykonaniu tych czynno-
$ci mozna zanurzy probke w tazni olejowej. Temperatura, w ktérej powinny
rozpoca¢ sie badania musi kynizsza lub réwna 27 °C [4].

Najwazniejszy z metod stosowanaytgcznie do tworzyw termoplastycznych
jest metoda oznaczania temperaturgkmienia wedtug Vicata (VST) [5].

Metoda ta polega na okieniu temperatury, przy ktérej znormalizowana igta
przyrzdu pomiarowego aparatu Vicata, zdmtsic w powierzchng prébki po-
miarowej badanego tworzywa na odtomg glebokos¢ pod dziataniem okgbo-
nego obcizenia przy rownomiernej szybkaisprzyrostu temperatury.
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Rys. 10.5. Wygld aparatu HDT firmy Zwick z widocznym ukfadem azeniowym [www.zwick.com.pl]

Wotebnik o znormalizowanych wymiarach (dlugddé¢mm, przekrdj kotowy
koacéwki 1 mm +0,015 mf) zagkbia st w prébke na gkbokosé 1 mm, przy
statym wzrogie temperatury i pod wptywem zadanych abeh. Temperatura,
przy ktérej nasfpuje zagtbienie wgtbnika w materiat na 1 mm, jest temperatu-
ra mieknienia Vicata (°C).

W zaleznosci od zastosowanej szybl@dprzyrostu temperatury roznia sk
dwa warianty pomiaru temperatury gkinienia wedtug Vicata. Pierwszy (l) —
stosowany jest przy szybd@ przyrostu temperatury réwnej 3% °C/h, natomiast
drugi (1) — przy szybkasi 120 10 °C/h.

5

Rys. 10.6. Schemat oraz wygjlrzeczywisty aparatu Vicata: 1 — prébka badawcza, 2 ¢bwig} 3 — pet,
4 — obcizenie pomiarowe, 5 — czujnik mikrometryczny, 6 — rama z pod$tamv.jetmatest.com)
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W metodzie Vicata memy zastosowaobchzenia o wartéciach 10 N i 50 N.
Prébki do badaniaatmetodamaja ksztalt prostopadici&ndw. Szerokosé diu-
gos¢ wynosz 10 mm, natomiast wysokoggrobek mae wynost od 3 mm do
6,4 mm.

Uktad pomiarowy z zamocowanymi probkami umieszcza rsstpnie
w tazni olejowej. Zaopatrzona jest ona w grzatki w ktérych automatycznie na-
stepuje regulowanie wzrost temperatury. Olej musi zachowysia obojtnie
wobec badanego tworzywa i nie zmieng&voich wiaciwosci wraz ze wzrostem
temperatury. W zagpstwie oleju, badania moa przeprowadzaprzy wykorzy-
staniu gliceryny lub w powietrzu. Niezalde od o¢odka, w celu zapewnienia
réwnomiernego rozktadu temperatury, ciecz lub gazzgatgeszé.

Schemat oraz wygtl przyktadowego, prostego w budowie, stanowiska ba-
dawczego umdiwiajagce oznaczania temperatury gkiienia tworzyw przed-
stawiono na rys. 10.6.

Na rys. 10.7 pokazano nowoczesne, skomputeryzowane stanowisko badaw-
cze firmy Zwick, wyposzone w aparatgr do pomiaréw temperatury metoda
Vicata, umaliwiajacy przeprowadzenie oznaczania dla trzech probek jedmieze

Rys. 10.7. Wygld aparatu Vicata firmy Zwick z widocznym ukladem pomiarowym [www.zwick.com.pl]

Aparat ten sktadasiz przyradu do obcizania prébek i oznaczania tempera-
tury migknienia oraz z termostatu szafkowego. Uklad pomiarowy z zamocowa-
nymi prébkami umieszczaeshastpnie w t&ni olejowej. Zaopatrzona jest ona
w zespot grzejny automatycznie regugly wzrost temperatury. Olej musi za-
chowywa si¢ obogtnie wobec badanego tworzywa i nie zmiérsavoich wia-
sciwosci wraz ze wzrostem temperatury. W zastwie oleju, badanie mez
odby¢ sie w glicerynie lub powietrzu.
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10.2. Cel &viczenia

Celem¢éwiczenia jest poznanie metody wyznaczania temperatuniginia
tworzyw metodaVicata oraz temperatury ugia metodgHDT. Celem¢wicze-
nia jest rownie wyznaczenie temperatury ¢khienia oraz ugicia wybranych
tworzyw termoplastycznych.

10.3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze upntiviajace pomiar temperatury gknienia oraz
temperatury ugkia jest wyposzone w uradzenie pomiarowe CEAST HV3
oraz stanowisko komputerowe wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem
Visual THERM. Stanowisko badawcze urtiada przeprowadzenie pomiaru dla
trzech prébek jednocgeie.

Rys. 10.8. Urzdzenie pomiarowe CEAST HV3 wraz ze stanowiskiem komputerowysstacje
pomiarowe, 2—- ostona tani temperaturowej, 3- obudowa cgici gérnej, 4- elektroniczna
jednostka sterowania i kontroli-5stanowisko komputerowej obstugi adzenia

Urzadzenie pomiarowe obejmuje ngstijgce gidwne elementy:

* laznia temperaturowa z systemem grzania i chtodzenia oleju oraz azotowy
system dyfuzyjny,

» pompa cyrkulacyjna do oleju oraz mieszadta,

» 3 stacje pomiarowe, w sktadzie: uktad przyktadania gilegj sensor po-
miarowy LVDT, sonda temperaturowa, miernik poziomu oleju,

» zawory elektryczne systemu chiodzenia wodnego, zawory azotu gazowe-
go, termostatow bezpiearstwa,
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» elektroniczna jednostka sterowania i kontroli wraz z dotykowyswie-
tlaczem LCD,

» stanowisko komputerowe obstugi adzenia wraz z oprogramowaniem
Visual THERM,

» obudowa.

Urzadzenie umaliwia okreslanie temperatury raknienia pod obgzeniem
wg Vicata (VST) oraz temperatury ggia pod obcjizeniem (HDT), zgodnie
z normami ISO 306 oraz ISO 75 [4, 5]. Bdzenie wyposane jest w sz&
stacji pomiarowych (3 stacje do VST, 3 stacje do HDT) wzral&i od rodzaju
przeprowadzanych bafla Test odksztatlde w wyznaczonych warunkach
temperaturowych oraz obe¢hjacych przeprowadza ei z odpowiedry
szybkog&ig grzania w tani olejowej. Catlos¢urzzdzenia sterowana jest przez
mikroprocesor. Urgdzenie posiada przetworniki LVDT oraz niezale czujniki
temperatur. Umdiwia to uzyskiwanie bardzo doktadnych wynikéw o djz
powtarzalnogi. Po zakonczonym feie wihcza s¢ system chtodzenia.
Przywraca on temperatur pocatkowsa, od ktérej rozpocgo badanie,
umazliwiajac szybkie przeprowadzenie kolejnych testow.

N ™
== |
[~ &
Biezacy stalus :
v @
x @

[

Rys. 10.9. Interfejs graficzny programu VisualTHERM

Oznaczanie temperatury ugécia metodg Vicata (VST)

W stosowanym ugglzeniu CEAST HV3 mamy zastosowa jedm
z czterech metod pomiarowych wyznaczania temperatugknminia metoda
Vicata, réhnigce sé stosowanym obgkeniem pomiarowym oraz przyrostem
temperatury w tzni olejowe;.
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Rys. 10.10. Stacje pomiarowe 1, 2, 3 zanurzonezmi falejowej, w trakcie wykonywania pomia-
réw temperatury mknienia metod Vicata

Wyroznia sk cztery metody okéania temperatury reknienia metosl Vicata:

« metoda A 50: temperatura przyrasta z szylkp&0 +5 °C/h, stosowane
obcigzenie pomiarowe: 10 N,

» metoda B 50: temperatura przyrasta z szylokps$50 +5 °C/h, stosowane
obcigzenie pomiarowe: 50 N,

» metoda A 120 temperatura przyrasta z szybkias120+10 °C/h, stoso-
wane obcizenie pomiarowe: 10 N,

« metoda B 120 temperatura przyrasta z szyb&ias120 +10 °C/h, stoso-
wane obcizenie pomiarowe: 50 N.

Prébki pomiarowe, o gruboi3—-6,4 mm oraz szerokaisi wysoko<i odpo-
wiednio po 10 mm, montowang pod igh wgtebnika z nieobgizonym trzpie-
niem, w taki sposoéb by odlegtokénca wgebnika od probki nie byta mniejsza
niz 3 mm. Powierzchnia plytki, w ktorej naptije kontakt z wgibnikiem po-
winna by mazliwie jak najbardziej ptaska. Czujniki temperatury musza znaj-
dowa® sie w takiej samej odlegtas w kazdej ze stacji. Nagpnie badane probki
zanurza $ w tazni olejowej. Temperatura w zai nie powinna b§ wyzsza ni
25 °C. Naspnie badane prébki nate obchzy¢, znajdujcymi sk w zestawie
odwaznikami. Dla metod: A 50 i A 120 ohgienie prébki powinno wynoé&i
10 N (20,2 N), natomiast w metodzie B 50 i B 120 — 50 N (=1 N).
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Rys. 10.11. Umiejscowienie probki wegtre stacji pomiarowej podczas pomiaréw temperatury
mieknienia wedtug Vicata: 1 — termopara, 2 — ghglik, 3 — prébka

Oznaczanie temperatury ugecia (HDT)

Oznaczanie temperatury ggia (HDT) wykonywane jest wedtug normy
PN-EN ISO 75-1/2:2006. W metodzie stosuje tsgpieh o znormalizowanych
wymiarach (rys. 10.12) kt6ry w ustalonych warunkach powodujgciggprobki
0 ustalon wartas¢, przy statym wzrasie temperatury i pod wptywem zadanych
obciazen. Temperatura, przy ktorej nagtije ustalone ugcie materiatu, jest
temperatwy ugiecia wyrazong w °C.

Rys. 10.12. Wygld trzech stacje pomiarowych do pomiaréw temperaturgcimimetod HDT,
wraz z proébkami pomiarowymi oraz widocznymi trzpieniami decigi probek

Ugiecie probek natey okreili¢ na podstawie wymiaréw prébek pomiaro-

wych, zgodnie z tabgl10.1, przy wykorzystaniu programu steaggo Visual-
THERM. Zginanie nagpuje pod dziataniem oki®nego, na podstawie wymia-

147



row probek, obeaizenia nominalnego przy rownomiernej szybkb§przyrostu
temperatury, w tzni olejowej, rownej 12&10°C/h.

10.4. Program &viczenia

W programie badaprzyjeto jako czynniki badane:

1) bezpotednio
 temperatug migknienia tworzyw metod¥icata VST, °C,
 temperatug ugiecia metodgHDT, HDT, °C.

Czynnikiem zmiennym jest:

* rodzaj badanego tworzywa (minimum dwa rodzaje tworzywa lub jeden ro-
dzaj tworzywa z napetniaczami),

» warunki technologiczne otrzymywania wyrobow w procesie wyttaczania,
prasowania lub wtryskiwania.

Czynnikami statymi &

» elementy konstrukcyjne wdzenia CEAST HV3, stacje pomiarowe,

» warunki pomiarowe (obgzenie pomiarowe, pdkos¢ nagrzewania) pod-
czas prowadzenia batllemperatur ugtkowania tworzyw.

Czynniki zaktocajce, ktérych wptyw jest pomijalnie maty, to przede wszyst-
kim niestabilné¢ pradu elektrycznego, zmiany temperatury otoczenia, wilgotno-
$ci tworzywa wefciowego oraz wilgotréxi wzglednej powietrza.

10.5. Przeprowadzenie wiczenia

W celu prawidtowego wykonania pomiaréw wyznaczania temperatugh-mi
nienia tworzyw metodgVicata oraz temperatury ugia metod HDT nalezy
przeprowadzi nastpujacych czynnosi:

1) Wiaczy¢ urzadzenie CEAST HV3, komputer, program stegay obstugi
stanowiska.

2) Przeprowad#i pomiary prébek badawczych, w zatesci od stosowanej
metody, oraz wprowadzidane do programu stegaggo.

3) Ulozy¢ poziomo prébki na podstawie stacji pomiarowej do fizagiia
i wyznaczania temperatury @gia lub meknienia, w taki sposob, aby kon
céwka wgkbnika (w metodzie Vicata) lub koncéwka trzpienia zginago
(w metodzie HDT) stykata siz powierzchry pomiarovs prébki w odle-
gtosci nie mniejszej i 3 mm od jej krawdzi oraz zamkna@rzwiczki ter-
mostatu komorowego.

4) Zaloy¢ obcihzenie pomiarowe, w zataosci od zastosowanej metody po-
miarowej.
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5) Nastawé¢ wskanik pomiarowy czujnika mikrometrycznego na wartosé
1+0,1 mm.

6) Ustawt termoregulator przyrostu temperatury na warto§§noszca
50 +5°C w ciggu 1 godziny lub 120+10 °C, w zalenosci od przygtego
wariantu oznaczania.

7) Odczyta z doktadnogia 1 °C temperatur micknienia wedtug Vicata, przy
ktorej igta przyradu zagtbi sie w badangréble na 1 £,1 mm.

8) Odczyta z doktadnogia 1 °C temperatuy ugiecia wedtug HDT, przy ktérej
nasgpito ugiecie prébek pomiarowych o ustalomartosg mm.

9) Za wynik koncowy pomiaru — temperagunicknienia wedtug Vicata, tem-
peratug ugiecia metodgHDT przyjmuje s¢ srednip arytmetyczngwartoci
temperatury dla co najmniej dwoch badanych probek, zglura do ca-
tych wartogi °C.

10) Po zakonczeniu pomiaru, pozostawtacje pomiarowej w i olejowej
do ochtodzenia. Po egjnicciu temperatury oleju porgj 50°C wyjaé sta-
cje pomiarowe z i, prébki wypaé z uchwytéw i poddaogledzinom.

10.6. Wyniki, sprawozdanie

Wyniki pomiaréw i bada nalezy zestawd w tabelach oraz przedstawgra-
ficznie, zgodnie z zamieszczonym we wzorze sprawozdania wzorami wykre-
sow. Prawidtowo sposzizone sprawozdanie powinno zawiereel ¢wiczenia,
przebiegéwiczenia, warunki oznaczania temperaturgkmienia VST, tempera-
tury ugiecia HDT, wyniki pomiaréw zestawione w tabelach, interpretagjni-
kow w postaci wykresow blokowych, wnioski wynike¢ z przeprowadzonego
¢wiczenia.
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4. Wyniki
Tabela 1

Wyniki pomiaréw temperatury uggia tworzyw badanej metgdHDT
Przekréj | Obcizenie | Temperaturg

Lp.| Rodzajtworzywa | prébki | pomiarowe, ugiecia HOE():T
mmm? g HDT, °C

1

2

3

HDT, °C

rodzaj prébki
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Tabela 2
Wyniki pomiarow temperatury reknienia tworzyw badanej metod/icata

Przekroj | Obcigzenie | Temperaturg VST
Lp Rodzaj tworzywa | probki | pomiarowe,| mieknienia ;
' mm? g VST °C C
1
2
3
VST, °C

rodzaj probki

5. Wnioski
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